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Σθνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο κηθξνεπεμεξγαζηή 
αξρηηεθηνληθήο MIPS κε βειηησκέλε δπλαηφηεηα ρεηξηζκνχ θαη ειέγρνπ ησλ 
ιεηηνπξγηψλ ηνπ θαη ε πινπνίεζή ηνπ ζε έλα Field-Programmable Gate Array 
(FPGA).  Γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ, απνθαζίζακε λα βαζηζηνχκε ζηνλ ήδε 
πινπνηεκέλν κηθξνεπεμεξγαζηή αξρηηεθηνληθήο SPARC, ηνλ Leon3,  πνπ 
δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Gaisler Research. Ο Leon3, παξέρεη αξθεηέο ιεηηνπξγηθέο 
κνλάδεο νη νπνίεο παξέρνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο πνπ ιείπνπλ απφ ηα πινπνηεκέλα 
κνληέια MIPS αλνηθηνχ θψδηθα.  
Αξρηθά,  παξνπζηάδεηαη ε ιεπηνκεξήο κειέηε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ 
κηθξνεπεμεξγαζηψλ φπνπ γίλεηαη ζαθέο ην ηη ρξεηάδεηαη λα ηξνπνπνηεζεί ψζηε  λα 
θηάζνπκε ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πνπ 
έγηλαλ κε ζθνπφ ηελ κεηαηξνπή ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή 
Leon3,  ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ηειηθνχ θπθιψκαηνο θαη ηέινο ηελ πινπνίεζή ηνπ ζε 
FPGA. 
Καηαιήγνπκε ζηελ ζχλζεζε ελφο πην επέιηθηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή, ζηνλ νπνίν 
ζπλδπάδνληαη ε θαιή ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ Leon3 (ζχζηεκα θξπθψλ κλεκψλ, AMBA 
bus θ.α.) κε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ζπλφινπ εληνιψλ MIPS 
(ρακειφηεξε θαηαλάισζε,  κηθξφηεξν κέγεζνο θ.α.) θαη παξέρεηαη κε απφιπηε 
ζπκβαηφηεηα κε ηα κνληέια πινπνίεζεο θπθισκάησλ FPGA. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο 
απηφο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο θαη παξέρεη πνιιέο 
δπλαηφηεηεο γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε γηα εθπαηδεπηηθνχο θαη εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο.  
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2. Απσιηεκηονική Τπολογιζηών 
2.1 Γενικά 
Αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηψλ είλαη ην ελλνηνινγηθφ ζρέδην θαη ε ζεκειηψδεο 
ιεηηνπξγηθή δνκή ελφο ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Δίλαη έλα ζρεδηάγξακκα θαη κηα 
ιεηηνπξγηθή πεξηγξαθή ησλ απαηηήζεσλ θαη ησλ εθαξκνγψλ ζρεδίνπ γηα ηα δηάθνξα 
κέξε ελφο ππνινγηζηή, πνπ εζηηάδνπλ θαηά έλα κεγάιν κέξνο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 
νπνίν ε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (ΚΜΔ) εθηειεί εζσηεξηθά θαη έρεη πξφζβαζε 
ζηηο δηεπζχλζεηο ζηε κλήκε. 
Η αξρηηεθηνληθή ππνινγηζηψλ πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ 3 θχξηεο ππνθαηεγνξίεο: 
1. Τελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ (Instruction Set Architecture ή ISA). 
Δίλαη ε αθεξεκέλε εηθφλα ελφο ζπζηήκαηνο ππνινγηζκνχ πνπ βιέπεη έλαο 
πξνγξακκαηηζηήο γιψζζαο κεραλήο ή ζπκβνιηθήο γιψζζαο (assembly), 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ, ηνπ κεγέζνπο ιέμεο, ησλ 
ηξφπσλ δηεπζπλζηνδφηεζεο κλήκεο, ησλ θαηαρσξεηψλ ηνπ επεμεξγαζηή, θαη 
ηεο απεηθφληζεο ησλ δηεπζχλζεσλ θαη ησλ δεδνκέλσλ. 
2. Τε κηθξναξρηηεθηνληθή, επίζεο γλσζηή σο νξγάλσζε ππνινγηζηψλ, πνπ είλαη 
κία πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ρακειφηεξν επίπεδν, πην ζπγθεθξηκέλν θαη 
ιεπηνκεξέο, πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα θχξηα κέξε ηνπ 
ζπζηήκαηνο δηαζπλδένληαη θαη πψο επηθνηλσλνχλ πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί 
ην ISA. Τν κέγεζνο ηεο θξπθήο κλήκεο ελφο ππνινγηζηή γηα παξάδεηγκα, 
είλαη έλα νξγαλσηηθφ δήηεκα πνπ δελ έρεη θακία ζρέζε γεληθά κε ην ISA. 
3. Τν  ζρέδην ζπζηήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα άιια ηκήκαηα πιηθνχ κέζα 
ζε έλα ζχζηεκα ππνινγηζκνχ φπσο: 
 ην ζχζηεκα δηαζχλδεζεο, φπσο νη δίαπινη επηθνηλσλίαο  θαη νη κεηαγσγείο, 
 ηνπο ειεγθηέο θαη ηελ ηεξαξρία κλήκεο, 
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 κεραληζκνχο ρσξίο θφξην ηεο ΚΜΔ, φπσο ε άκεζε πξφζβαζε κλήκεο 
(DMA), 
 δεηήκαηα φπσο ε πνιπεπεμεξγαζία. 
Μφιηο δηεπθξηληζηνχλ ην ISA θαη ε κηθξναξρηηεθηνληθή, ε ζπζθεπή πξέπεη λα 
ζρεδηαζηεί ζην πιηθφ. Απηή ε δηαδηθαζία ζρεδίνπ θαιείηαη εφαρμογή. Η εθαξκνγή 
κπνξεί λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζε ηξία (φρη πιήξσο επδηάθξηηα) θνκκάηηα: 
    * Δθαξκνγή ινγηθήο: ζρέδην ησλ blocks πνπ θαζνξίδνληαη ζηε κηθξναξρηηεθηνληθή 
(πξψηηζηα) ζηα επίπεδα register-transfer θαη ππιψλ. 
    * Δθαξκνγή θπθισκάησλ: ζρέδην ζε επίπεδν ηξαλδίζηνξ ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ 
(πχιεο, πνιππιέθηεο, latches θ.ιπ.) θαζψο επίζεο θαη κεξηθψλ κεγαιχηεξσλ blocks 
(ALUs, caches θ.ιπ.) πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε απηφ ην επίπεδν, ή αθφκα θαη 
(ελ κέξεη) ζην θπζηθφ επίπεδν, γηα ιφγνπο απφδνζεο. 
    * Φπζηθή εθαξκνγή: ζρεδηάδνληαη ηα θπζηθά θπθιψκαηα, ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα 
θπθισκάησλ ηνπνζεηνχληαη ζε έλα chip floor-plan ή ζε έλαλ πίλαθα θαη 
θαζνδεγνχληαη ηα θαιψδηα πνπ ηα ζπλδένπλ. 
2.2 Απσιηεκηονική ΢ςνόλος Δνηολών (ISA) 
Τν ISA είλαη έλαο θαηάινγνο φισλ ησλ εληνιψλ, θαη φισλ ησλ παξαιιαγψλ ηνπο, 
πνπ έλαο επεμεξγαζηήο κπνξεί λα εθηειέζεη (ή, ζηελ πεξίπησζε κηαο εηθνληθήο 
κεραλήο(virtual machine) ή ελφο δηεξκελέα, λα πξνζνκνηψζεη). 
Απηφ θαζνξίδεη ηελ πξνζσπηθφηεηα ελφο επεμεξγαζηή θαη επεξεάδεη έκκεζα ην 
γεληθφ ζρέδην ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν ISA δηεπθξηλίδεη πψο έλαο επεμεξγαζηήο 
ιεηηνπξγεί: πνηεο εληνιέο εθηειεί θαη πνηα εξκελεία δίλεηαη ζε απηέο ηηο εληνιέο. 
Πεξηγξάθεη νπζηαζηηθά έλαλ επεμεξγαζηή ζε ινγηθφ επίπεδν. 
Δίλαη ην κέξνο ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ 
πξνγξακκαηηζκφ, θαη  ζπκπεξηιακβάλεη ηνπο εγγελείο ηχπνπο δεδνκέλσλ, εληνιέο, 
θαηαρσξεηέο, ηξφπνπο δηεπζπλζηνδφηεζεο, αξρηηεθηνληθή κλήκεο, δηαθνπέο θαη 
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ρεηξηζηέο εμαηξέζεσλ, θαη εμσηεξηθή επηθνηλσλία (I/O). Τν ISA πεξηιακβάλεη κηα 
πξνδηαγξαθή ηνπ ζπλφινπ ησλ opcodes (θσδηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο γιψζζαο 
κεραλήο), ησλ εγγελψλ εληνιψλ πνπ εθαξκφδνληαη απφ κία ζπγθεθξηκέλε ζρεδίαζε 
ηεο ΚΜΔ. Σην ISA επίπεδν, κπνξνχκε λα δηαηξέζνπκε ηα ζρέδηα ζε δχν θαηεγνξίεο: 
CISC θαη RISC. 
2.3 Δίδη απσιηεκηονικών ζςνόλος ενηολών 
2.3.1 CISC  
Τα ζπζηήκαηα αξρηηεθηνληθήο ζπλφινπ εληνιψλ CISC (Complex Instruction Set 
Computing) έρνπλ έλα αξθεηά κεγάιν ζχλνιν ζχλζεησλ εληνιψλ, εληνιψλ δειαδή 
πνπ νινθιεξψλνληαη ζε πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο θχθινπο κεραλήο. Η εμέιημή ηνπο 
βαζίζηεθε ζε δχν άμνλεο. Αθελφο ην θφζηνο ησλ κλεκψλ RAM θαη ησλ 
απνζεθεπηηθψλ κέζσλ ήηαλ ηδηαίηεξα πςειφ θάλνληαο έηζη επηηαθηηθή ηελ αλάγθε 
γηα πξνγξάκκαηα κηθξνχ κεγέζνπο. Αθ' εηέξνπ, κε ην ζχλνιν ζχλζεησλ εληνιψλ ν 
πξνγξακκαηηζκφο ησλ επεμεξγαζηψλ γηλφηαλ πνιχ πην εχθνινο γηα ηνπο 
πξνγξακκαηηζηέο.  Όζν ην θφζηνο απηψλ ησλ κνλάδσλ κεηψλεηαη ε αλάγθε γηα CISC 
αξρηηεθηνληθέο δελ είλαη ηφζν επηηαθηηθή.  Σήκεξα ε ηερληθή επηθάιπςεο έρεη 
επηηξέςεη ηηο πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο ξνινγηνχ πνπ δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 
αξρηηεθηνληθέο CISC. Αθφκα θαη νη x86 δελ είλαη πηα CISC, απφ ηε ζηηγκή πνπ φιεο 
νη ζχλζεηεο εληνιέο ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ IA32 κεηαηξέπνληαη εζσηεξηθά ζε 
δηαδνρηθέο απινχζηεξεο εληνιέο RISC, ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε ηερληθή επηθάιπςεο. 
Παξάιιεια νη ζχγρξνλνη compilers απνθεχγνπλ ηηο ζχλζεηεο – θαη ζπλεπψο πην 
αξγέο – εληνιέο, νη νπνίεο παξέρνληαη θπξίσο γηα ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο. 
2.3.2 RISC  
Δλ αληηζέζεη κε ηελ CISC αξρηηεθηνληθή, ε RISC ( Reduced Instruction Set 
Computing) ρξεζηκνπνηεί έλα ζχλνιν απιψλ εληνιψλ πνπ νινθιεξψλνληαη ζε έλαλ 
θχθιν κεραλήο. Αλαπηχρζεθε ζηα εξγαζηήξηα ηεο IBM ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 
1970 βαζηζκέλε ζηελ ηδέα φηη έλαο ππνινγηζηήο ρξεζηκνπνηεί θαηά θφξνλ κφλν ην 
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20% ηνπ ζπλφινπ ησλ εληνιψλ ηνπ. Έηζη ζπλζέηνληαο έλα ζχλνιν απιψλ εληνιψλ 
θαηαζθεπάζηεθε έλαο επεμεξγαζηήο κε πνιχ ιηγφηεξα ηξαλδίζηνξ θαη επνκέλσο κε 
κηθξφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο ν νπνίνο εθηεινχζε πεξηζζφηεξεο εληνιέο ζηελ 
κνλάδα ηνπ ρξφλνπ απφ ηα αληίζηνηρα CISC ζπζηήκαηα. Ωζηφζν ε κείσζε απηή ζηνλ 
αξηζκφ ησλ εληνιψλ, είρε σο απνηέιεζκα ν θψδηθαο πξνγξακκαηηζκνχ ησλ 
επεμεξγαζηψλ λα κεγαιψζεη πνιχ ζε κέγεζνο, πξάγκα πνπ, φπσο αλαθέξακε, ζήκεξα 
δελ απνηειεί ηφζν κεγάιν πξφβιεκα θαζψο ην θφζηνο ησλ κλεκψλ RAM θαη ησλ 
απνζεθεπηηθψλ κέζσλ έρεη κεησζεί δξακαηηθά ζε ζρέζε κε ηελ επνρή πνπ 
αλαπηχρζεθαλ ηα ζπζηήκαηα απηά. Η IBM επέκεηλε ζηνλ ζρεδηαζκφ RISC 
ζπζηεκάησλ κε δηαζεκφηεξν φισλ απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα ζηα 
PowerPC. Παξάιιεια εηαηξίεο φπσο ε SUN θαη ε MIPS Technologies αλέπηπμαλ 
επηηπρψο ηηο δηθέο ηνπο SPARC θαη MIPS αξρηηεθηνληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
επξέσο ζε embedded θαη low-end εθαξκνγέο θαη κε ηηο νπνίεο ζα αζρνιεζνχκε ζε 
απηήλ ηελ κειέηε. Οη αξρηηεθηνληθέο απηέο παιηφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαλ θαη ζε high-
end εθαξκνγέο. Απφ ηφηε ε MIPS δε βγάδεη πηα high-end επεμεξγαζηέο, ελψ ε SUN 
έρεη πνπιήζεη ηα δηθαηψκαηα ησλ high-end SPARC – πνπ αθφκα ζρεδηάδνληαη – ζε 
δηάθνξεο εηαηξίεο.  
2.3.3 EPIC  
Παξάιιεια, ζηνλ απφερν ηεο ζχγθξνπζεο αλάκεζα ζηηο δχν πξναλαθεξζείζεο 
αξρηηεθηνληθέο, αλαπηχρζεθε απφ ηηο Hewlett-Packard θαη Intel έλα δηαθνξεηηθφ 
κνληέιν αξρηηεθηνληθήο, ε EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) πνπ 
πξνηείλεη ηελ παξάιιειε εθηέιεζε εληνιψλ, φκσο μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο 
κειέηεο καο θαη δελ ζα αζρνιεζνχκε πεξαηηέξσ κε απηφ.  
2.3.4 CISC vs RISC  
Ο απινχζηεξνο ηξφπνο λα εμεηαζηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 
δχν αξρηηεθηνληθψλ είλαη κε ηελ αληηπαξάζεζε ηνπο ζε έλα πξαγκαηηθφ παξάδεηγκα. 
Παξαθάησ είλαη έλα δηάγξακκα πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ζρέδην απνζήθεπζεο γηα έλαλ 
γεληθφ ππνινγηζηή. Η θχξηα κλήκε δηαηξείηαη ζε ζέζεηο πνπ αξηζκνχληαη απφ  1:1 έσο 
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6:4. Η κνλάδα εθηέιεζεο είλαη αξκφδηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε φισλ ησλ 
ππνινγηζκψλ. Δληνχηνηο, ε κνλάδα εθηέιεζεο κπνξεί κφλν λα ιεηηνπξγήζεη ζην 
ζηνηρείν πνπ έρεη θνξησζεί ζε έλαλ απφ ηνπο έμη θαηαρσξεηέο (A,B,C,D,E,F). Αο 
πνχκε φηη ζέινπκε λα βξνχκε ην γηλφκελν δχν αξηζκψλ – ελφο πνπ απνζεθεχεηαη ζηε 
ζέζε 2:3 θαη ελφο άιινπ πνπ απνζεθεχεηαη ζηε ζέζε 5:2 – θαη λα απνζεθεχζνπκε 
έπεηηα ην γηλφκελν πίζσ ζηε ζέζε 2:3. 
 
Δικόνα 1: Ροή αποθήκεςζηρ. 
 Προςζγγιςη CISC 
Ο αξρηθφο ζηφρνο ηεο αξρηηεθηνληθήο CISC είλαη λα νινθιεξσζεί έλα έξγν κέζα ζε 
ιίγεο γξακκέο assembly. Απηφ επηηπγράλεηαη δεκηνπξγψληαο επεμεξγαζηέο πνπ είλαη 
ζε ζέζε λα εθηειέζνπλ κηα ζεηξά πξάμεσλ ζε κία εληνιή. Γηα απηφ ην ζπγθεθξηκέλν 
έξγν, έλαο επεμεξγαζηήο CISC ζα εξρφηαλ πξνεηνηκαζκέλνο κε κία ζπγθεθξηκέλε 
εληνιή (ζα ηελ νλνκάζνπκε «MULT»). Η MULT είλαη γλσζηή σο «ζχλζεηε εληνιή». 
Λεηηνπξγεί άκεζα ζηηο κνλάδεο κλήκεο ηνπ ππνινγηζηή θαη δελ απαηηεί απφ ηνλ 
πξνγξακκαηηζηή λα θαιέζεη ξεηά νπνηεζδήπνηε ιεηηνπξγίεο θφξησζεο ή 
απνζήθεπζεο. Μνηάδεη πνιχ κε κηα εληνιή ζε κηα γιψζζα πςειφηεξνπ επηπέδνπ. 
Έλα απφ ηα αξρηθά πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη ν κεηαγισηηηζηήο 
πξέπεη λα θάλεη πνιχ ιίγε εξγαζία γηα λα κεηαθξάζεη κηα εληνιή γιψζζαο πςεινχ 
επηπέδνπ ζε assembly. Δπεηδή ην κήθνο ηνπ θψδηθα είλαη ζρεηηθά ζχληνκν, πνιχ ιίγε 
RAM απαηηείηαη γηα λα απνζεθεχζεη ηηο εληνιέο. Η έκθαζε δίλεηαη ζηε δεκηνπξγία 
ησλ ζχλζεησλ εληνιψλ άκεζα ζην πιηθφ. 
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Η εξγαζία απηή ινηπφλ κπνξεί λα νινθιεξσζεί ζε κία κφλν γξακκή θψδηθα: 
MULT 2:3, 5:2  
Προςζγγιςη RISC 
Οη επεμεξγαζηέο RISC ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηηο απιέο νδεγίεο πνπ κπνξνχλ λα 
εθηειεζζνχλ κέζα ζε έλαλ θχθιν ξνινγηνχ. Καηά ζπλέπεηα, ε εληνιή «MULT» πνπ 
πεξηγξάθεθε αλσηέξσ ζα πξέπεη λα δηαηξεζεί ζε ρσξηζηέο εληνιέο: LOAD πνπ θηλεί 
ηα ζηνηρεία απφ ηελ κλήκε πξνο έλαλ θαηαρσξεηή, PROD πνπ βξίζθεη ην γηλφκελν 
δχν ηειεζηέσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνπο θαηαρσξεηέο, θαη STORE πνπ θηλεί ηα 
ζηνηρεία απφ έλαλ θαηαρσξεηή πξνο ηε κλήκε. Πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζζεί ε αθξηβήο 
ζεηξά βεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ πξνζέγγηζε CISC, έλαο πξνγξακκαηηζηήο ζα 
πξέπεη λα γξάςεη ηέζζεξηο γξακκέο assembly. 
LOAD A, 2:3 
LOAD B, 5:2 
PROD A, B 
STORE 2:3, A  
Καηαξράο, απηφ κπνξεί λα θαλεί σο έλαο πνιχ ιηγφηεξν απνδνηηθφο ηξφπνο 
νινθιήξσζεο ηεο πξάμεο. Δπεηδή ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο γξακκέο θψδηθα, 
απαηηείηαη πεξηζζφηεξε RAM γηα λα απνζεθεχζεη ηηο εληνιέο ζε επίπεδν assembly. Ο 
κεηαγισηηηζηήο πξέπεη επίζεο λα εθηειέζεη πεξηζζφηεξε εξγαζία γηα λα κεηαηξέςεη 
κηα εληνιή γιψζζαο πςεινχ επηπέδνπ ζηνλ θψδηθα απηήο ηεο κνξθήο. 
Δληνχηνηο, ε ζηξαηεγηθή RISC έρεη επίζεο κεξηθά πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. 
Δπεηδή θάζε εληνιή απαηηεί κφλν έλαλ θχθιν ξνινγηνχ γηα λα εθηειεζηεί, νιφθιεξν 
ην πξφγξακκα ζα εθηειεζηεί πεξίπνπ ζηνλ ίδην ρξφλν φπσο θαη ε multi-cycle εληνιή 
«MULT». Οη «κεησκέλεο εληνιέο» RISC απαηηνχλ ιηγφηεξα ηξαλδίζηνξ απφ ηηο 
ζχλζεηεο εληνιέο, αθήλνληαο κεγαιχηεξα πεξηζψξηα γηα ηνπο θαηαρσξεηέο γεληθνχ 
ζθνπνχ. Δπεηδή φιεο νη εληνιέο εθηεινχληαη ζε έλα νκνηφκνξθν ρξνληθφ δηάζηεκα 
(δει. έλα ξνιφη), ε επηθάιπςε (pipeline) είλαη δπλαηή. 
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Ο ρσξηζκφο ησλ εληνιψλ LOAD θαη STORE κεηψλεη πξαγκαηηθά ην θφξην εξγαζίαο 
πνπ ν ππνινγηζηήο πξέπεη λα εθηειέζεη. Αθφηνπ εθηειείηαη κηα εληνιή CISC 
«MULT», ν επεμεξγαζηήο ζβήλεη απηφκαηα ηνπο θαηαρσξεηέο. Δάλ έλαο απφ ηνπο 
ηειεζηένπο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλαλ άιιν ππνινγηζκφ, ν επεμεξγαζηήο 
πξέπεη λα μαλαθνξηψζεη ηα δεδνκέλα απφ ηελ κλήκε ζε έλαλ θαηαρσξεηή. Σηελ 
RISC αξρηηεθηνληθή, ν ηειεζηένο ζα παξακείλεη ζηνλ θαηαρσξεηή έσο φηνπ 
θνξησζεί κηα άιιε ηηκή ζηε ζέζε ηνπ. 
Η εξίςωςη απόδοςησ 
Η αθφινπζε εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ έθθξαζε ηεο απφδνζεο ελφο 
ππνινγηζηή: 
 
Δξίζυζη 1: Δξίζυζη απόδοζηρ 
 
Η πξνζέγγηζε CISC πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ εληνιψλ αλά 
πξφγξακκα, ζπζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ θχθισλ αλά εληνιή. Η RISC θάλεη ην αληίζεην, 
κεηψλεη ηνπο θχθινπο αλά εληνιή κε θφζηνο ηνπ αξηζκνχ εληνιψλ αλά πξφγξακκα. 
2.4 ΢ύνοτη 
Οη απφςεηο ζρεηηθά κε ην κέιινλ ηεο θάζε αξρηηεθηνληθήο δηίζηαληαη. Σπλνςίδνληαο 
ηα παξαπάλσ αλαθέξνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δηαθνξέο ησλ δχν 
αξρηηεθηνληθψλ. Η έκθαζε ηεο CISC ζην πιηθφ κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 
ινγηζκηθνχ απμάλεη φκσο ην κέγεζνο ησλ θπθισκάησλ θαη επνκέλσο ην θφζηνο 
θαηαζθεπήο ηνπο. Αληηζέησο, ε απιφηεηα ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ ηεο αξρηηεθηνληθήο 
RISC αθήλεη ρψξν γηα πεξηζζφηεξνπο θαηαρσξεηέο ζην θχθισκα ρξεζηκνπνηψληαο 
ηνπο πην απνδνηηθά γηα ιεηηνπξγίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηελ κλήκε. 
Οη μερσξηζηέο εληνιέο LOAD  θαη STORE ηεο RISC αξρηηεθηνληθήο, φπσο 
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πξναλαθέξζεθε, κεηψλνπλ ηνλ θφξην εξγαζίαο ηνπ επεμεξγαζηή, απμάλνληαο φκσο 
ην κέγεζνο ηνπ θψδηθα (καδί κε ηηο ππφινηπεο απιέο εληνιέο). Δληέιεη, ε δπλαηφηεηα 
επηθάιπςεο πνπ παξέρεηαη κέζσ ηεο αξρηηεθηνληθήο RISC έρεη ζηελ νπζία νδεγήζεη 
ζηελ εμάιεηςε ηεο αξρηηεθηνληθήο CISC. 
CISC RISC 
Έκθαζε ζην Υιηθφ Έκθαζε ζην Λνγηζκηθφ 
Πεξηιακβάλεη multi-clock ζχλζεηεο 
εληνιέο 
Δλφο θχθινπ «κεησκέλεο» εληνιέο κφλν 
Μλήκε-ζε-κλήκε: 
LOAD θαη STORE πνπ ελζσκαηψλνληαη 
ζηηο εληνιέο 
Καηαρσξεηήο -ζε- θαηαρσξεηή: 
LOAD θαη STORE είλαη αλεμάξηεηεο 
εληνιέο 
Μηθξφο θψδηθαο, πνιινί θχθινη αλά 
δεπηεξφιεπην 
Λίγνη θχθινη αλά δεπηεξφιεπην, πνιιέο 
γξακκέο θψδηθα 
Τξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
απνζήθεπζε «ζχλζεησλ» εληνιψλ 
Πεξηζζφηεξα ηξαλδίζηνξ γηα 
θαηαρσξεηέο 
Πίνακαρ 1: Βαζικά σαπακηηπιζηικά και διαθοπέρ CISC και RISC απσιηεκηονικών 
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3. Απσιηεκηονική Risc: Sparc vs Mips  
3.1 Γενικά 
Σηελ παξάγξαθν απηή ζα θάλνπκε κηα αλαδξνκή ζηελ ηζηνξία ησλ δχν 
αξρηηεθηνληθψλ κε ηηο νπνίεο ζα αζρνιεζνχκε. Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε δηαδξνκή ηεο 
SPARC αξρηηεθηνληθήο θαη ζηελ ζπλέρεηα ε αληίζηνηρε ηεο MIPS. 
 SPARC (από ηο ακπυνύμιο  Scalable Processor Architecture) είλαη κηα 
αξρηηεθηνληθή RISC πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηε Sun Microsystems θαη 
παξνπζηάζηεθε ην 1986.Οη εθαξκνγέο ηεο αξρηηεθηνληθήο SPARC 
ζρεδηάζηεθαλ αξρηθά θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζπζηήκαηα ζηαζκψλ 
εξγαζίαο θαη θεληξηθψλ ππνινγηζηψλ ηεο SUN SUN-4, πνπ αληηθαζηζηνχλ 
πξνεγνχκελα SUN-3 ζπζηήκαηά ηνπο βαζηζκέλα ζηελ  νηθνγέλεηα 
επεμεξγαζηψλ Motorola 68000. Αξγφηεξα, νη επεμεξγαζηέο SPARC 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο θεληξηθνχο ππνινγηζηέο SMP πνπ παξήρζεζαλ, 
κεηαμχ ησλ άιισλ, απφ ηηο Sun Microsystems, Solbourne θαη Fujitsu. H 
SPARC International είρε ζαλ πξφζεζε λα αλνίμεη ηελ αξρηηεθηνληθή SPARC, 
γηα ηελ νπνία έρνπλ ρνξεγήζεη άδεηα ζε δηάθνξνπο θαηαζθεπαζηέο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Texas Instruments, Atmel, Cypress Semiconductor, 
θαη Fujitsu. Τν απνηέιεζκα ηεο πνιηηηθήο ηεο SPARC International, είλαη φηη 
ε αξρηηεθηνληθή SPARC είλαη πιήξσο αλνηθηή. Έρνπλ ππάξμεη ηξεηο 
ζεκαληηθέο αλαζεσξήζεηο ηεο αξρηηεθηνληθήο. Η πξψηε δεκνζηεπκέλε 
αλαζεψξεζε ήηαλ ε 32-BIT SPARC έθδνζε 7 (V7) ην 1986. H SPARC 
έθδνζε 8 (V8), κία εληζρπκέλε αξρηηεθηνληθή SPARC, θπθινθφξεζε ην 1990 
θαη ηππνπνηήζεθε σο IEEE 1754-1994. Σηα πιαίζηα απηήο ηεο έθδνζεο, 
πινπνηήζεθε απφ ην Δπξσπατθφ Κέληξν Γηαζηεκηθψλ Δξεπλψλ θαη 
Τερλνινγίαο, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο LEON πνπ εμειίρζεθε απφ ηελ Gaisler 
Research ζηηο εθδφζεηο Leon2, Leon3 θαη ηηο αληίζηνηρεο fault tolerant 
αξρηηεθηνληθέο Leon2-FT θαη Leon3-FT. Τν  1993, θπθινθφξεζε απφ ηε 
SPARC International, ε 64-bit αξρηηεθηνληθή SPARC έθδνζε 9(V9). Τν 2002 
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ε Fujitsu καδί κε ηελ SUN θπθινθφξεζαλ ην SPARC Joint Programming 
Specification 1 (JPS1) ζην νπνίν πεξηγξάθνληαη ιεηηνπξγίεο  επεμεξγαζηψλ 
θνηλέο γηα ηνπο επεμεξγαζηέο θαη ησλ δχν εηαηξηψλ. Ο πξψηνο επεμεξγαζηήο 
ζπκβαηφο κε ην JPS1 ήηαλ ν UltraSparcIII πνπ θπθινθφξεζε απφ ηελ SUN 
θαη ν SPARC64 V θαηαζθεπαζκέλνο απφ ηελ Fujitsu. Τνλ Γεθέκβξην ηνπ 
2005 μεθίλεζε απφ ηελ SUN ην πξφγξακκα OpenSPARC Τ1 πνπ νδήγεζε 
ζηελ ζρεδίαζε ηνπ UltraSPARC T1. Λίγνπο κήλεο κεηά, ηνλ Μάξηην ηνπ 
2006, ε SUN εμέδσζε ηνλ θψδηθα ηνπ T1 ππφ ηελ ηζρχ ηεο GNU General 
Public License.  Πην πξφζθαηα, ην 2008 θπθινθφξεζε επίζεο απφ ηελ SUN ν 
UltraSPARC T2, δηαζέζηκνο κέζσ ηνπ GPL OpenSPARC T2 Project. 
 MIPS (από ηο ακπυνύμιο Microprocessor without Interlocked Pipeline 
Stages) είλαη κηα αξρηηεθηνληθή RISC απφ ηε MIPS Computer Systems (ηψξα 
MIPS Technologies), πνπ εκθαλίζηεθε φηαλ ην 1981 ε νκάδα ηνπ John L. 
Hennessy ζην Stanford University μεθίλεζε έλα πξφγξακκα, βαζηθφο ζθνπφο 
ηνπ νπνίνπ ήηαλ ε αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ επεμεξγαζηψλ κέζσ ηεο ρξήζεο 
ηερληθψλ επηθάιπςεο. Τν πξφγξακκα απηφ νδήγεζε ζηνλ πξψην επεμεξγαζηή 
MIPS. Οη πξφσξεο αξρηηεθηνληθέο MIPS ήηαλ 32-BIT, ελψ νη πην πξφζθαηεο 
εθδφζεηο ήηαλ 64-BIT. Υπάξρνπλ πνιιαπιέο αλαζεσξήζεηο ηνπ MIPS 
instruction set, πνπ είλαη νη MIPS Ι έσο MIPS IV, MIPS Β, MIPS32, θαη 
MIPS64. Οη ηξέρνπζεο αλαζεσξήζεηο είλαη νη MIPS32 θαη MIPS64. Απηέο 
θαζνξίδνπλ ηνλ έιεγρν ηνπ register set θαζψο επίζεο θαη ηνπ instruction set. 
Γηάθνξεο πξναηξεηηθέο επεθηάζεηο είλαη επίζεο δηαζέζηκεο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ MIPS-3D πνπ είλαη έλα απιφ ζχλνιν floating-
point SIMD εληνιψλ πνπ αθηεξψλνληαη ζην θνηλφ 3D tasks, MIPS16e πνπ 
ζπκπηέδεη ηε ξνή ηεο πιεξνθνξίαο γηα λα θάλεη ηα πξνγξάκκαηα λα ιάβνπλ ην 
ιηγφηεξν ρψξν (αληίζηνηρν ηνπ Τhumb encoding ηεο αξρηηεθηνληθήο ARM), 
θαη ε πξφζθαηε πξνζζήθε ηεο  MIPS ΜΤ, λέεο multithreading πξνζζήθεο, 
ζχζηεκα παξφκνην κε ην HyperThreading ηνπ Pentium 4 ηεο Intel. Ωο 
απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ εξγαζηψλ, νη MIPS επεμεξγαζηέο ππεξηεξνχλ 
έλαληη ησλ SPARC σο πξνο ην κέγεζνο θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο.  
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3.2 SPARC ISA  
Έλαο επεμεξγαζηήο SPARC πεξηιακβάλεη  κηα κνλάδα αθέξαησλ αξηζκψλ (IU), κηα 
κνλάδα floating-point (FPU), θαη έλαλ πξναηξεηηθφ ζπλεπεμεξγαζηή (CP), θάζε κία 
κνλάδα κε ηνπο θαηαρσξεηέο ηεο. Απηή ε νξγάλσζε επηηξέπεη ην κέγηζην 
ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ηεο integer unit, floating-point unit, θαη ηνπ coprocessor ζηελ 
εθηέιεζε κηαο εληνιήο. Όινη νη θαηαρσξεηέο – κε ηελ πηζαλή εμαίξεζε ησλ 
ζπλεπεμεξγαζηψλ – είλαη 32-ΒΙΤ. Οη ηειεζηένη  είλαη γεληθά εληαίνη θαηαρσξεηέο, 
δεπγάξηα θαηαρσξεηψλ, ή ηεηξάδεο θαηαρσξεηψλ, αθνχ ηα δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη 
32bit, 64bit ή 128bit. 
 
Ο επεμεξγαζηήο κπνξεί λα είλαη ζε δχν θαηαζηάζεηο: user ή supervisor. Σηελ 
θαηάζηαζε supervisor, ν επεμεξγαζηήο κπνξεί λα εθηειέζεη νπνηαδήπνηε εληνιή, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πξνλνκηνχρσλ εληνιψλ. Σηελ θαηάζηαζε user, κηα 
πξνζπάζεηα λα εθηειεζζεί κηα πξνλνκηνχρνο εληνιή ζα πξνθαιέζεη έλα trap ζην 
ινγηζκηθφ ηνπ supervisor. 
Integer Unit 
H IU πεξηέρεη ηνπο θαηαρσξεηέο γεληθνχ ζθνπνχ θαη ειέγρεη ηε γεληθή ιεηηνπξγία 
ηνπ επεμεξγαζηή. Η IU εθηειεί ηηο αξηζκεηηθέο εληνιέο αθέξαησλ αξηζκψλ θαη 
ππνινγίδεη ηηο δηεπζχλζεηο κλήκεο γηα ηηο εληνιέο LOAD θαη STORE. Γηαηεξεί 
επίζεο ηνπο κεηξεηέο πξνγξάκκαηνο θαη ειέγρεη ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιψλ γηα ηελ 
FPU θαη ηνλ CP. Όηαλ ε IU έρεη πξφζβαζε ζε κηα εληνιή απφ ηε κλήκε, επηζπλάπηεη 
ζηε δηεχζπλζε έλα αλαγλσξηζηηθφ ρψξνπ δηεπζχλζεσλ (address space identifier ή 
ASI), νη νπνίεο θσδηθνπνηνχλ εάλ ν επεμεξγαζηήο είλαη ζηελ θαηάζηαζε user ή 
supervisor, θαη εάλ ε πξφζβαζε είλαη ζηε κλήκε εληνιψλ(instruction memory) ή ζηε 
κλήκε δεδνκέλσλ(data memory). 
Floating-Point Unit 
H FPU έρεη 32 32-bit floating-point f θαηαρσξεηέο. Οη floating-point εληνιέο 
load/store ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαθηλήζνπλ ηα δεδνκέλα κεηαμχ ηεο FPU θαη 
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ηεο κλήκεο. Η δηεχζπλζε κλήκεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ IU. Η floating-point unit 
εθηειεί ηηο εληνιέο (FPop) ηεο floating-point αξηζκεηηθήο. Η κνξθή ησλ floating-
point δεδνκέλσλ θαη ην ζχλνιν εληνιψλ ζπκκνξθψλνληαη ζηα IEEE πξφηππα γηα ηε 
δπαδηθή floating-point αξηζκεηηθή, ANSI/IEEE 754-1985. Δληνχηνηο, ε SPARC δελ 
απαηηεί φιεο νη πηπρέο ησλ πξνηχπσλ, φπσο ε βαζκηαία αλεπάξθεηα, λα εθαξκφδνληαη 
ζην πιηθφ. 
Συνεπεξεργαςτήσ 
Τν ζχλνιν εληνιψλ πεξηιακβάλεη ηελ ππνζηήξημε γηα ζπλεπεμεξγαζηή. Ο 
ζπλεπεμεξγαζηήο έρεη ην ζχλνιν θαηαρσξεηψλ ηνπ, ε πξαγκαηηθή δηακφξθσζε ηνπ 
νπνίνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή θαη είλαη θάπνηνο αξηζκφο 32-bit 
θαηαρσξεηψλ. Οη εληνιέο load/store ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
κεηαθηλήζνπλ ηα δεδνκέλα κεηαμχ ησλ θαηαρσξεηψλ ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή θαη ηεο 
κλήκεο. Γηα θάζε load/store ζην ζχλνιν εληνιψλ, ππάξρεη κηα αλάινγε εληνιή 
load/store ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή. 
3.2.1 Σύποι Γεδομένυν 
Η αξρηηεθηνληθή SPARC αλαγλσξίδεη ηξεηο ζεκειηψδεηο  ηχπνπο δεδνκέλσλ: 
1. Πξνζεκαζκέλνπο αθεξαίνπο 8,16,32,64 bit 
2. Με πξνζεκαζκέλνπο αθεξαίνπο 8,16,32,64 bit 
3. Κηλεηήο ππνδηαζηνιήο 32,64,128 bit 
 
Τν κέγεζνο νξίδεηαη σο byte, halfword, word, tagged word(30 bit ηηκή θαη 2 tag bits), 
doubleword θαη quadword. 
Οη πξνζεκαζκέλνη αθέξαηνη αξηζκνί θσδηθνπνηνχλ αθέξαηνπο ζπκπιεξψκαηνο σο 
πξνο δχν. Οη κε πξνζεκαζκέλνη αθέξαηνη είλαη γεληθνχ ζθνπνχ θαη δελ θσδηθνπνηνχλ 
ζπγθεθξηκέλν ηχπν δεδνκέλσλ. Μπνξνχλ λα αλαπαξηζηνχλ αξηζκνχο, 
γξακκαηνζεηξέο, ηηκέο θ.α. Η κνξθή ησλ δεδνκέλσλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 
ζπκκνξθψλνληαη ζηα πξφηππα ηεο IEEE γηα ηε δπαδηθή αξηζκεηηθή θηλεηήο 
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ππνδηαζηνιήο. Ο ηχπνο tagged word θαζνξίδεη κία ιέμε ζηελ νπνία ηα δχν ειάρηζηα 
ζεκαληηθά bits αληηκεησπίδνληαη σο bits εηηθέηαο. 
3.2.2 Καηασυπηηέρ 
Έλαο επεμεξγαζηήο SPARC πεξηιακβάλεη δχν ηχπνπο θαηαρσξεηψλ: γεληθνχ ζθνπνχ 
ή θαηαρσξεηέο δεδνκέλσλ θαη θαηαρσξεηέο ειέγρνπ/ζέζεο. Οη θαηαρσξεηέο γεληθνχ 
ζθνπνχ ηεο IU θαινχληαη θαηαρσξεηέο r, θαη νη θαηαρσξεηέο γεληθνχ ζθνπνχ ηεο 
FPU θαινχληαη θαηαρσξεηέο f. Οη θαηαρσξεηέο ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή  εμαξηψληαη 
απφ ηελ πινπνίεζε απηνχ. 
3.2.3 Δνηολέρ 
O επεμεξγαζηήο έρεη πξφζβαζε ζηηο εληνιέο απφ ηε κλήκε θαη εθηεινχληαη, 
αθπξψλνληαη, ή παγηδεχνληαη. Οη εληνιέο θσδηθνπνηνχληαη κε ηξεηο 32-bit κνξθέο θαη 
κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε έμη γεληθέο θαηεγνξίεο. Υπάξρνπλ 72 βαζηθέο ιεηηνπξγίεο 
εληνιψλ. 
Γηα θάζε πξφζβαζε εληνιήο θαη θάζε θαλνληθή πξφζβαζε δεδνκέλσλ, ε IU 
επηζπλάπηεη ζηελ 32-bit δηεχζπλζε κλήκεο έλα 8-bit πξνζδηνξηζηηθφ ρψξνπ 
δηεπζχλζεσλ, ή ASI. Τν ASI θσδηθνπνηεί εάλ ν επεμεξγαζηήο είλαη ζηελ θαηάζηαζε 
supervisor ή user, θαη εάλ είλαη πξφζβαζε εληνιψλ ή δεδνκέλσλ. 
 
Δικόνα 2: Μοπθοποίηζη ενηολών 
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Οη εληνιέο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο (Δηθφλα 2). Η δηαθνξνπνίεζή 
ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ην πεδίν op φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3. Σηε ζπλέρεηα, νη 
εληνιέο πνπ αλήθνπλ ζηα format 2 θαη format 3 δηαθνξνπνηνχληαη κε βάζε ηα op2 
(εηθφλα 4) θαη op3 (εηθφλα 5)αληίζηνηρα. 
 
Δικόνα 3: Κυδικοποίηζη πεδίος op 
 
 
Δικόνα 4: Κυδικοποίηζη πεδίος op2 
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Εικόνα 5: Κωδικοποίηςη πεδίου op3 
Οη εληνιέο ηνπ SPARC Μπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε 6 θαηεγνξίεο: 
load/store,αξηζκεηηθή αθεξαίσλ, κεηαθνξά ειέγρνπ (CTI), έιεγρνο 
αλάγλσζεο/εγγξαθήο θαηαρσξεηψλ, ιεηηνπξγίεο floating-point, ιεηηνπξγίεο 
ζπλεπεμεξγαζηή. Οη εληνιέο load/store είλαη νη κφλεο κε πξφζβαζε ζηε κλήκε. H 
αξρηηεθηνληθή SPARC είλαη big-endian, δειαδή ε δηεχζπλζε κηαο doubleword, word, 
ή halfword είλαη ε δηεχζπλζε ηνπ ζεκαληηθφηεξνπ byte ηεο. Η αχμεζε ηεο 
δηεχζπλζεο γεληθά ζεκαίλεη κείσζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηεο κνλάδαο πνπ 
πξνζπειαχλεηαη . 
Οη εληνιέο αξηζκεηηθήο αθέξαησλ αξηζκψλ είλαη γεληθά εληνιέο ζε ηξηαδηθέο register-
address εληνιέο πνπ ππνινγίδνπλ έλα απνηέιεζκα πνπ είλαη κηα πξάμε κεηαμχ δχν 
ηειεζηέσλ, θαη είηε ην απνηέιεζκα γξάθεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή πξννξηζκνχ r είηε 
απνξξίπηεηαη. 
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Μία εληνιή κεηαθνξάο ηνπ ειέγρνπ κεηαβάιιεη ηελ ηηκή ηνπ pc (NPC).Απηέο νη 
εληνιέο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο 
δηεχζπλζεο θαη κε ην ρξφλν πνπ γίλεηαη (ρσξίο θαζπζηέξεζε, κε θαζπζηέξεζε, 
θαζπζηέξεζε ππφ πξνυπνζέζεηο). 
Οη εληνιέο floating-point είλαη γεληθά ηξηαδηθέο register-address εληνιέο. 
Υπνινγίδνπλ ην απνηέιεζκα 2 ηειεζηέσλ θαη ην απνζεθεχνπλ ζηνλ θαηαρσξεηή 
πξννξηζκνχ f.  Οη εληνιέο ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή εθηεινχληαη απφ ηνλ ζπλεπεμεξγαζηή 
πνπ έρεη ελζσκαησζεί. 
3.2.4 Μονηέλο Μνήμηρ 
Τν πξφηππν κλήκεο SPARC θαζνξίδεη ηε ζεκαζηνινγία ησλ ιεηηνπξγηψλ κλήκεο 
φπσο ηα load θαη store, θαη θαζνξίδεη πψο ε ζεηξά κε ηελ νπνία εθδίδνληαη απηέο νη 
ιεηηνπξγίεο απφ έλαλ επεμεξγαζηή ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζεηξά κε ηελ νπνία 
εθηεινχληαη απφ ηε κλήκε. Γηεπθξηλίδεη επίζεο πψο νη εληνιέο πνπ έξρνληαη 
ζπγρξνλίδνληαη κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο κλήκεο. Τν πξφηππν ηζρχεη θαη γηα 
uniprocessors θαη γηα ηνπο shared-memory πνιπεπεμεξγαζηέο. Τν κνληέιν κλήκεο 
ηεο αξρηηεθηνληθήο SPARC ππνζηεξίδεη κεραληζκνχο ηζρπξήο ζπλέπεηαο θαη σο εθ 
ηνχηνπ είλαη ζπκβαηφ κε ηα πξφηππα Partial Store Ordering (PSO) θαη Total Store 
Ordering (TSO) ε πεξηγξαθή ησλ νπνίσλ μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο 
εξγαζίαο. 
Η κλήκε είλαη ην ζχλνιν ησλ ζέζεσλ πνπ πξνζεγγίδνληαη απφ ηηο εληνιέο load/store. 
Απηέο νη ζέζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαδνζηαθή κλήκε, θαζψο επίζεο θαη ηνπο I/O 
θαηαρσξεηέο, θαη ηνπο θαηαρσξεηέο πνπ είλαη πξνζηηνί κέζσ ησλ ASI. Η πξαγκαηηθή 
(ή θεληξηθή) κλήκε θαζνξίδεηαη ψζηε λα είλαη εθείλεο νη ζέζεηο κλήκεο πνπ 
πξνζεγγίδνληαη φηαλ : 
· ν ηνκέαο ASI είλαη 8, 9, 0xA, ή 0xB, ή 
· ν ηνκέαο ASI, καδί κε έλαλ ηνκέα ζε κηα αληίζηνηρε είζνδν MMU, ππνλνεί κηα 
αλαθνξά ζηελ πξαγκαηηθή κλήκε.  
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Η πξαγκαηηθή κλήκε δελ πξέπεη λα πξνζεγγηζηεί απφ νπνηνδήπνηε άιιν ASI, πνπ 
είλαη ζε έλαλ θαηαρσξεηή ζπλεπεμεξγαζηή, ή πνπ είλαη ζε έλαλ βνεζεηηθφ 
θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο. 
Έλα θαζνξηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πξαγκαηηθήο κλήκεο είλαη φηη νη ιεηηνπξγίεο 
πνπ θαζνξίδνληαη ζε απηή είλαη ρσξίο παξελέξγεηεο, δειαδή κηα load, κηα store ή κηα 
αηνκηθή load-store ζε κηα ζέζε ηεο πξαγκαηηθήο κλήκεο δελ έρνπλ θακία αηζζεηή 
επίδξαζε εθηφο απφ εθείλε ηελ ζέζε. Αληίζεηα νη I/O θαηαρσξεηέο είλαη ζέζεηο πνπ 
δελ είλαη πξαγκαηηθή κλήκε. Δπνκέλσο κηα load, κηα store ή κηα αηνκηθή load-store 
ζε απηέο ηηο ζέζεηο κπνξνχλ λα έρνπλ αηζζεηέο παξελέξγεηεο. 
3.3 MIPS ISA 
Έλαο επεμεξγαζηήο MIPS πεξηιακβάλεη  ηνλ ππξήλα (core), κηα κνλάδα θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο (FPU) θαη πξναηξεηηθά έλαλ ζπλεπεμεξγαζηή (CP), θάζε κία κνλάδα 
κε ηνπο θαηαρσξεηέο ηεο. Απηή ε νξγάλσζε επηηξέπεη ην κέγηζην ζπγρξνληζκφ 
κεηαμχ ηνπ core,  ηεο FPU θαη ηνπ CP. Όινη νη θαηαρσξεηέο είλαη 32-bit θαη νη 
ηειεζηένη  είλαη γεληθά εληαίνη θαηαρσξεηέο. Οη εληνιέο ζηνλ MIPS είλαη φιεο 32-bit. 
Απηφ ζεκαίλεη φηη θακία εληνιή δελ κπνξεί λα ρσξέζεη ζε κφλν δχν ή ηξία byte 
κλήκεο θαζψο θαη δελ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 32-bit.  Γεδνκέλνπ φηη φιεο νη 
ελέξγεηεο  πξέπεη λα γίλνληαη κέζα ζηε ζσζηή θάζε ηεο επηθάιπςεο θαη πξέπεη λα 
νινθιεξψλνληαη ζε έλαλ θχθιν ξνινγηνχ, νη εληνιέο πξέπεη λα ρσξάλε ζηνλ 
κεραληζκφ επηθάιπςεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζηηο εληνιέο 
πνιιαπιαζηαζκνχ θαη δηαίξεζεο θαζψο απηέο είλαη αδχλαηνλ λα νινθιεξσζνχλ ζε 
έλαλ θχθιν. 
Ο επεμεξγαζηήο κπνξεί λα είλαη ζε δχν θαηαζηάζεηο, user ή kernel.  Δπίζεο ππάξρεη ε 
πεξίπησζε ζε έλαλ επεμεξγαζηή MIPS λα ππνζηεξίδεηαη θαη ε θαηάζηαζε supervisor 
(κε έλα bit αθφκα) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπάληα.  
Core 
O core πεξηέρεη ηνπο θαηαρσξεηέο γεληθνχ ζθνπνχ θαη ειέγρεη ηε γεληθή ιεηηνπξγία 
ηνπ επεμεξγαζηή. O core εθηειεί ηηο αξηζκεηηθέο εληνιέο αθέξαησλ αξηζκψλ θαη 
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ππνινγίδεη ηηο δηεπζχλζεηο κλήκεο γηα ηηο εληνιέο LOAD θαη STORE. Γηαηεξεί, 
επίζεο, ηνπο κεηξεηέο πξνγξάκκαηνο. 
Floating-Point Unit 
H FPU έρεη 32, 32-bit floating-point f θαηαρσξεηέο. Οη floating-point εληνιέο 
load/store ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαθηλήζνπλ ηα δεδνκέλα κεηαμχ ηεο FPU θαη 
ηεο κλήκεο. Η δηεχζπλζε κλήκεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ IU. Η floating-point unit 
εθηειεί ηηο εληνιέο ηεο floating-point αξηζκεηηθήο. Η κνξθή ησλ floating-point 
δεδνκέλσλ θαη ην ζχλνιν εληνιψλ ζπκκνξθψλνληαη ζηα πξφηππα IEEE γηα ηε 
δπαδηθή floating-point αξηζκεηηθή, IEEE 754, θαη είλαη κνλήο ή δηπιήο αθξίβεηαο. 
Συνεπεξεργαςτήσ 
Τν ζχλνιν εληνιψλ πεξηιακβάλεη ηελ ππνζηήξημε γηα ζπλεπεμεξγαζηή. Ο 
ζπλεπεμεξγαζηήο έρεη ην ζχλνιν θαηαρσξεηψλ ηνπ, ε πξαγκαηηθή δηακφξθσζε ηνπ 
νπνίνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή θαη είλαη θάπνηνο αξηζκφο 32-bit 
θαηαρσξεηψλ. Οη εληνιέο load/store ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
κεηαθηλήζνπλ ηα δεδνκέλα κεηαμχ ησλ θαηαρσξεηψλ ηνπ ζπλεπεμεξγαζηή θαη ηεο 
κλήκεο. 
3.3.1  Σύποι δεδομένυν 
Η αξρηηεθηνληθή MIPS αλαγλσξίδεη ηξεηο ζεκειηψδεηο ηχπνπο δεδνκέλσλ: 
1. Πξνζεκαζκέλνπο αθεξαίνπο  
2. Με πξνζεκαζκέλνπο αθεξαίνπο  
3. Κηλεηήο ππνδηαζηνιήο  
Τν κέγεζνο νξίδεηαη σο byte, halfword, word θαη doubleworld. 
3.3.2 Καηασυπηηέρ 
Έλαο επεμεξγαζηήο MIPS πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο ηχπνπο θαηαρσξεηψλ: zero(κφληκα 
ζην κεδέλ), assembler temporary, arguments, temporaries, saved temporaries, kernel 
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θαη άιινπο. Βέβαηα εθηφο απφ ηνλ θαηαρσξεηή zero θαη ηνλ θαηαρσξεηή ra πνπ ην 
πιηθφ αιιειεπηδξά κε ηνλ ξφιν ηνπο, νη ππφινηπνη ηχπνη δελ ζρεηίδνληαη θαζφινπ κε 
ην πιηθφ θαη νη πξνγξακκαηηζηέο assembly κπνξνχλ λα ηνπο ρξεζηκνπνηήζνπλ θαηά 
βνχιεζε. Σπλνιηθά είλαη 32. Η επηινγή βέβαηα ηνπ αξηζκνχ θαηαρσξεηψλ νθείιεηαη 
θαηά έλα κεγάιν κέξνο ζηηο απαηηήζεηο ινγηζκηθνχ, θαη έλα ζχλνιν 32 θαηαρσξεηψλ 
γεληθήο ρξήζεο είλαη ην δεκνθηιέζηεξν ζηηο ζχγρξνλεο αξρηηεθηνληθέο. Οη  
θαηαρσξεηέο ηεο FPU θαινχληαη θαηαρσξεηέο f θαη είλαη θαη απηνί 32. 
3.3.3 Δνηολέρ 
O επεμεξγαζηήο έρεη πξφζβαζε ζηηο εληνιέο απφ ηε κλήκε θαη εθηεινχληαη, 
αθπξψλνληαη, ή παγηδεχνληαη. Οη εληνιέο θσδηθνπνηνχληαη κε ηξεηο 32-bit κνξθέο θαη 
κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο γεληθέο θαηεγνξίεο.  
–R-type (6-bit opcode, 5-bit rs, 5-bit rt, 5-bit rd, 5-bit shamt, 6-bit function code) 
–I-type (6-bit opcode, 5-bit rs, 5-bit rt, 16-bit immediate) 
–J-type (6-bit opcode, 26-bit pseudo-direct address) 
Οη εληνιέο ηνπ MIPS ρσξίδνληαη ζε 5 θαηεγνξίεο: 
αξηζκεηηθέο/ινγηθέο/νιίζζεζεο/ζχγθξηζεο, εληνιέο ειέγρνπ, load/store, εμαίξεζεο, 
ινηπέο εληνιέο (κεηαθνξάο απφ/ζε θαηαρσξεηή εηδηθνχ ζθνπνχ φπσο νη hi, lo ή 
θαηαρσξεηή ζπλεπεμεξγαζηή θιπ). 
Οη πεξηζζφηεξεο εληνιέο είλαη ηξηψλ ηειεζηέσλ. Οη αξηζκεηηθέο/ινγηθέο εληνιέο  δελ 
ρξεηάδεηαη λα δηεπθξηλίζνπλ ζέζεηο κλήκεο αθνχ ε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο βαζίδεηαη 
ζηελ ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ θαη‟ επζείαλ απφ θαη πξνο ηνπο θαηαρσξεηέο. Έηζη θάζε 
ηέηνηα εληνιή θαζνξίδεη δχν αλεμάξηεηεο πεγέο (θαηαρσξεηέο ή θαηαρσξεηήο θαη 
ζηαζεξά) θαη έλαλ θαηαρσξεηή πξννξηζκνχ.  
Οη load/store εληνιέο είλαη νη κφλεο κε πξφζβαζε ζηε κλήκε.  Μία εληνιή κεηαθνξάο 
ηνπ ειέγρνπ κεηαβάιιεη ηελ ηηκή ηνπ pc. Οη εληνιέο floating-point είλαη ηξηψλ 
ηειεζηέσλ. Υπνινγίδνπλ ην απνηέιεζκα δχν ηειεζηέσλ θαη ην απνζεθεχνπλ ζηνλ 
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θαηαρσξεηή πξννξηζκνχ f. Οη εληνιέο ηνπ coprocessor εθηεινχληαη απφ ηνλ 
coprocessor πνπ έρεη ελζσκαησζεί. 
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Σην θεθάιαην απηφ ζα αλαιχζνπκε ηελ δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
κηθξνεπεμεξγαζηή LEON3 κε ηνλ νπνίν ζα αζρνιεζνχκε. Θα αλαθεξζνχλ ηα βαζηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ θαη νη κεηαηξνπέο πνπ έγηλαλ γηα ηελ 
πξνζαξκνγή ηνπ ζηνλ ζθνπφ καο. 
Πξφθεηηαη γηα κία open-source πινπνίεζε ελφο 32-bit κηθξνεπεμεξγαζηή SPARC V8e 
αξρηηεθηνληθήο, ζε γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ VHDL πνπ αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ 
ην Δπξσπατθφ θέληξν δηαζηεκηθψλ εξεπλψλ θαη ηερλνινγίαο θαη ζηελ ζπλέρεηα απφ 
ηελ Aeroflex Gaisler AB. Σήκεξα, παξέρεηαη απφ ηελ Aeroflex Gaisler AB κία 
αξθεηά παξακεηξνπνηεκέλε κνξθή ηνπ ππξήλα ηνπ θάησ απφ GNU Pulic Licence, 
πξάγκα πνπ ηνλ θαζηζηά ηδηαίηεξα εχρξεζην γηα εθαξκνγέο system-on-a-chip (SOC). 
Δπίζεο παξέρεηαη θαη κε ρακεινχ θφζηνπο άδεηα γηα εκπνξηθή ρξήζε ζε system-on-a-
chip εθαξκνγέο. Γηα θξίζηκεο εθαξκνγέο ε Aeroflex Gaisler AB έρεη αλαπηχμεη θαη 
κία Fault-Tolerant πινπνίεζε ηνπ κε ηελ νλνκαζία LEON3-FT. Τέινο, ππνζηεξίδεηαη 
θαη απφ κεξηθά νινθιεξσκέλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα φπσο ην RTLinux, eCos, 
RTEMS, VxWorks θαη LynxOS. 
4.2 Γομικέρ Μονάδερ 
Τν κνληέιν ηνπ LEON3 είλαη ζρεδηαζκέλν γηα embedded εθαξκνγέο. Βαζηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ν κεραληζκφο επηθάιπςεο επηά ζηαδίσλ φπσο θαη  νη 
μερσξηζηέο κνλάδεο πνιιαπιαζηαζκνχ θαη δηαίξεζεο (HW MUL/DIV), θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο, Instruction θαη Data Caches Harvard αξρηηεθηνληθήο (I-  θαη D- 
caches), κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο (MMU) θαη κνλάδα ιεηηνπξγηψλ ΜΑC. Αθφκα, 
πεξηιακβάλνληαη πινπνηεκέλεο δηεπαθέο γηα AMBA-2.0 ΑΗΒ bus, ζπλεπεμεξγαζηή 
θαη on-chip απνζθαικαησηή. Η κνλάδα αθεξαίσλ, ν θάθεινο θαηαρσξεηψλ γεληθνχ 
ζθνπνχ, νη θξπθέο κλήκεο εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ θαη νη ειεγθηέο ηνπο ζεσξνχληαη 
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καδί κε ηελ κνλάδα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο θαη ηνλ ζπλεπεμεξγαζηή σο ν ππξήλαο ηνπ 
επεμεξγαζηή. 
 
Δικόνα 6: Γιάγπαμμα πςπήνα Leon3 
4.2.1 Μονάδα ακεπαίυν (Integer Unit) 
Η κνλάδα αθεξαίσλ ηνπ LEON3 είλαη απηή πνπ ζα καο απαζρνιήζεη πεξηζζφηεξν. 
Δδψ πινπνηείηαη ηφζν ν κεραληζκφο επηθάιπςεο ηνπ LEON3 φζν θαη ε επηθνηλσλία 
κε ηηο θξπθέο κλήκεο εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ πνπ ζα απνηειέζνπλ ηελ κεγαιχηεξε 
πξφθιεζε. Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε πξάμεσλ αθεξαίσλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ 
δηεπζχλζεσλ κλήκεο. Γηαηεξεί ηνλ κεηξεηή πξνγξάκκαηνο (PC) θαη ειέγρεη ηελ 
εθηέιεζε εληνιψλ ζηελ κνλάδα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο θαη ηνλ ζπλεπεμεξγαζηή. 
Γηαζέηεη θαηαρσξεηέο γεληθνχ ζθνπνχ νξγαλσκέλνπο ζε παξάζπξα κεγέζνπο νθηψ 
θαη κπνξεί λα δηακνξθσζεί απφ 2 έσο 32 ζχκθσλα κε ην πξφηππν ηεο SPARC.  Κάζε 
παξάζπξν απνηειείηαη απφ 8 θαηαρσξεηέο εηζφδνπ θαη 8 εμφδνπ, θαζψο θαη 8 
ηνπηθνχο θαηαρσξεηέο. Δπηπιένλ ππάξρνπλ 8 θαηαρσξεηέο θνηλνί γηα φια ηα 
παξάζπξα. Οη θαηαρσξεηέο εηζφδνπ ελφο παξαζχξνπ είλαη ίδηνη κε ηνπο θαηαρσξεηέο 
εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ παξαζχξνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, αλάινγα κε ηελ δηακφξθσζε, 
ππάξρνπλ 8+16*Ν θαηαρσξεηέο φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ παξαζχξσλ. 
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Η δηαδηθαζία ηεο επηθάιπςεο πινπνηείηαη ζηα εμήο επηά ζηάδηα: 
1. FE (Instruction Fetch) : Αλ έρεη επηιεγεί ε ρξήζε θξπθήο κλήκεο εληνιψλ, ε 
εληνιή θέξεηαη απφ εθεί. Δηδάιισο, ε δηαδηθαζία απηή πξνσζείηαη ζηνλ δηαρεηξηζηή 
κλήκεο. Η εληνιή έξρεηαη ζηελ IU ζην ηέινο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ. 
2. DE (Decode) : Η εληνιή απνθσδηθνπνηείηαη θαη ππνινγίδνληαη νη δηεπζχλζεηο ησλ 
ζηφρσλ ησλ εληνιψλ CALL θαη Branch. 
3. RA (Register Access) : Γίλεηαη ε πξφζβαζε ζηνλ θάθειν θαηαρσξεηψλ γηα ην 
δηάβαζκα ησλ ηειεζηέσλ. 
4. ΔΥ (Execute) : Λακβάλνπλ ρψξα νη πξάμεηο ζηελ αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα 
(ALU), νη ινγηθέο πξάμεηο θαη νη πξάμεηο κεηαηφπηζεο. Σε πεξίπησζε εληνιψλ 
κλήκεο ή ζε εληνιέο JMPL/RETT ππνινγίδεηαη ε δηεχζπλζε. 
5. ME (Memory) : Πξνζπειαχλεηαη ε θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ (D-cache).  
6. XC (Exception) : Γίλεηαη ε επίιπζε ησλ traps ησλ interrupts θαη πηζαλή 
επζπγξάκκηζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ D-cache. 
7. WR (Write) : Τα απνηειέζκαηα γξάθνληαη πίζσ ζηνλ θάθειν θαηαρσξεηψλ.  
 
Δικόνα 7: Ροή δεδομένυν ηηρ Integer Unit 
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4.2.2 Τποζύζηημα Κπςθών Μνημών 
Τν ππνζχζηεκα θξπθψλ κλεκψλ είλαη πινπνηεκέλν, βάζεη ηεο αξρηηεθηνληθήο 
Harvard, ζε δχν μερσξηζηέο κνλάδεο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ. Κάζε 
είδνο θξπθήο κλήκεο κπνξεί λα έρεη κέγεζνο 1-64 Κbytes γηα θάζε ζχλνιν θαη 
ρσξίδεηαη ζε γξακκέο ησλ 16 ή 32 bytes. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε επηινγή νη θξπθέο 
κλήκεο λα είλαη άκεζεο απεηθφληζεο ή θαη ζχλνιν-ζπζρεηηζηηθέο 2 ή 4 δξφκσλ. Γηα 
ηηο ζπλνιν-ζπζρεηηζηηθέο δηαηίζεληαη 3 αιγφξηζκνη αληηθαηάζηαζεο: least-recently-
used (LRU), least-recently-replaced (LRR) ή (pseudo-) random. Να ζεκεησζεί πσο ν 
αιγφξηζκνο LRR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα ζπλνιν-ζπζρεηηζηηθή θξπθή 
κλήκε δχν δξφκσλ. 
Σε πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο θξπθήο κλήκεο γηα λα κεησζεί ην θφζηνο αζηνρίαο, 
ρξεζηκνπνηείηαη κία ηερληθή θαηά ηελ νπνία ηα δεδνκέλα ζηέιλνληαη ζηνλ 
επεμεξγαζηή παξάιιεια κε ηελ εγγξαθή ηνπο ζηελ θξπθή κλήκε. Ωο απνηέιεζκα 
θνξηψλεηαη κφλν ην δεηνχκελν κπινθ. 
Η θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ είλαη πινπνηεκέλε κε write-through, no-allocate πνιηηηθή 
εγγξαθήο. Κάζε εγγξαθή ζηελ θξπθή κλήκε ελεκεξψλεη άκεζα ηελ θχξηα κλήκε. 
Έηζη, ζε πεξίπησζε πνπ ν επεμεξγαζηήο ζέιεη λα γξάςεη έλα κπινθ κλήκεο πνπ δελ 
βξίζθεηαη ζηελ θξπθή κλήκε, κπνξεί λα γξάςεη απεπζείαο ζηελ θχξηα κλήκε ρσξίο 
λα πξέπεη λα θνξησζεί πξνεγνπκέλσο ην κπινθ ζηελ θξπθή κλήκε. Γηαζέηεη ρψξν 
εγγξαθήο (store buffer) δηπιήο ιέμεο, ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηά ην δπλαηφλ 
παγψκαηα ηνπ κεραληζκνχ επηθάιπςεο πνπ πξνθαιείηαη απφ εληνιέο απνζήθεπζεο. 
Ο buffer απηφο πινπνηείηαη ζε 3 θαηαρσξεηέο ησλ 32 bit  φπνπ ηνπνζεηνχληαη ηα 
πξνο απνζήθεπζε δεδνκέλα κέρξη λα ζηαινχλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο. Γηα λα 
απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα θφξησζεο παιαηψλ αληηγξάθσλ ν store buffer αδεηάδεη πξηλ 
απφ ηελ θφξησζε δεδνκέλσλ κεηά απφ αζηνρία αλάγλσζεο. 
Τέινο, γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ζπλνρήο ηεο θξπθήο κλήκεο δεδνκέλσλ, φηαλ πνιιέο 
κνλάδεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα γξάθνπλ ζηελ κλήκε, ρξεζηκνπνηείηαη 
πξσηφθνιιν ππνθινπήο (snooping protocol) ζην AHB bus γηα έιεγρν κπινθ πνπ 
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έρνπλ ππνζηεί αιιαγέο, ην νπνίν φκσο είλαη δηαζέζηκν κφλν φηαλ δελ είλαη 
ελεξγνπνηεκέλε ε κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο, δειαδή κφλν γηα θπζηθέο δηεπζχλζεηο. 
4.2.3 Μονάδα Γιασείπιζηρ Μνήμηρ 
Σηελ πινπνίεζε απηή ηνπ LEON3 είλαη δηαζέζηκε θαη κία κνλάδα δηαρείξηζεο 
κλήκεο (Memory Management Unit - MMU) ζπκβαηή κε ην πξφηππν ηεο SPARC 
V8. Όηαλ δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλε, νη θξπθέο κλήκεο ιεηηνπξγνχλ θαλνληθά κε 
θπζηθέο δηεπζχλζεηο κλήκεο. Σε αληίζεηε πεξίπησζε, ε MMU δίλεη ζηηο θξπθέο 
κλήκεο ηηο θπζηθέο δηεπζχλζεηο απφ ηηο αληίζηνηρεο εηθνληθέο δηεπζχλζεηο κλήκεο. 
Παξάιιεια, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε απελεξγνπνηείηαη θαη ην πξσηφθνιιν 
ππνθινπήο ηεο AHB αξηεξίαο. Παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο 
δηακνηξαδφκελνπ ή κε δηακνηξαδφκελνπ TLB γηα ηηο κλήκεο δεδνκέλσλ θαη εληνιψλ. 
Τν TLB είλαη πιήξσο ζπζρεηηζηηθφ θαη δχλαηαη λα έρεη κέγεζνο απφ 2 έσο 32 
εγγξαθέο. Η νξγάλσζή ηνπ θαη ν αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ δελ είλαη νξαηά απφ ην 
ινγηζκηθφ θαη άξα δελ ρξεηάδνληαη κεηαηξνπέο ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα γηα ηελ 
ππνζηήξημή ηνπ. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο κνλάδαο δηαρείξηζεο κλήκεο, θαζίζηαηαη 
δπλαηή ε ππνζηήξημε εμειηγκέλσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο δηαλνκψλ linux 
θαη solaris. 
4.2.4 Μονάδα Κινηηήρ Τποδιαζηολήρ και διεπαθή ζςνεπεξεπγαζηή. 
Η SPARC V8 θαζνξίδεη δχν πξναηξεηηθνχο ζπλεπεμεξγαζηέο: κία κνλάδα θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο (Floating Point Unit - FPU) θαη έλαλ ζπλεπεμεξγαζηή πινπνηεκέλν 
απφ ηνλ ρξήζηε αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 
 Γηα ηελ κνλάδα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο, ν LEON3 παξέρεη δχν δηεπαθέο. Μία γηα ην 
GRFPU πνπ είλαη πινπνηεκέλν ζχκθσλα κε ην πξφηππν IEEE-754 θαη δηαηίζεηαη ζε 
εκπνξηθή κνξθή απφ ηελ Aeroflex Gaisler AB θαη κία γηα ην Meiko FPU ηεο Sun 
Microsystems. 
Όζνλ αθνξά ηνλ ζπλεπεμεξγαζηή, ν LEON κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί νχησο ψζηε 
λα παξέρεη κία γεληθή δηεπαθή πάλσ ζηελ νπνία ζα πξνζαξκνζηεί ν εθάζηνηε 
ζπλεπεμεξγαζηήο. Η δηεπαθή απηή επηηξέπεη ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηνπ 
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ζπλεπεμεξγαζηή γηα λα απμήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ  ζπζηήκαηνο. Όζν ηα 
απαξαίηεηα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα, ν ζπλεπεμεξγαζηήο κπνξεί λα εθηειεί κία 
εληνιή αλά θχθιν κεραλήο. Σην ηέινο απηήο ηα δεδνκέλα γξάθνληαη ζηνλ θάθειν 
θαηαρσξεηψλ απηνχ. 
4.2.5 Γιεπαθέρ ΢ςζηήμαηορ 
Η επηθνηλσλία ηνπ επεμεξγαζηή κε ηα πεξηθεξεηαθά είλαη δπλαηή κέζσ αξηεξηψλ 
Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA). Υπάξρνπλ δχν είδε αξηεξηψλ 
AMBA, ε Advanced High-performance Bus (AHB) θαη ε Advanced Peripheral Bus 
(APB). 
Τν πξψην είδνο αξρηηεθηνληθήο αξηεξίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδέζεη 
πεξηθεξεηαθά πςειψλ ηαρπηήησλ, φπσο ηνπο ειεγθηέο DMΑ θαη ηελ κλήκε πνπ είλαη 
ελζσκαησκέλε ζην ηζηπ κε ηνλ επεμεξγαζηή. Σπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ θξπθψλ 
κλεκψλ δεδνκέλσλ θαη εληνιψλ επηιχνληαη αθνχ κφλν κηα δηεπαθή ειεγθηή 
ζπλδέεηαη θάζε θνξά ζηελ αξηεξία.  Τν δεχηεξν είδνο, είλαη ρακειφηεξεο 
πνιππινθφηεηαο θαη έρεη βειηησζεί γηα κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ 
επηθνηλσλία κε ηα βνεζεηηθά πεξηθεξεηαθά θαη ηα πεξηθεξεηαθά γεληθνχ ζθνπνχ. 
4.2.6 Γιεπαθέρ Μνήμηρ, ελεγκηήρ διακοπών και επιπλέον μονάδερ 
Οη ειεγθηέο ππνζηεξίδνπλ  
 PROM 
 Static Ram 
 Synch Dynamic Ram 
 Ι/Ο κε απεηθφληζε ζηελ κλήκε. 
Ο ειεγθηήο δηαθνπψλ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ζπλνιηθά 15 δηαθνπέο πνπ πξνέξρνληαη απφ 
εζσηεξηθέο ή εμσηεξηθέο πεγέο. Αθφκα, παξέρνληαη πινπνηεκέλεο ηφζν κία κνλάδα 
ππνζηήξημεο απνζθαικάησζεο (Debug Support Unit - DSU), φζν θαη δηεπαθέο PCI, 
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Ethernet MAC 10/100 Mbit. Τέινο, ππάξρεη επηινγή γηα ιεηηνπξγία power-save φπνπ 
κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ θαηάιιεινπ interrupt ε κνλάδα επεμεξγαζίαο (IU, FPU) 
μππλάεη γηα λα ζπλερίζεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο. 
4.2.7 Γιαμόπθυζη 
Τα πεξηζζφηεξα απφ ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ Leon πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 
δχλαηαη λα δηακνξθσζνχλ ή θαη λα απαιεηθζνχλ απφ ηελ ζρεδίαζε. Υπάξρνπλ ηξεηο 
ηξφπνη γηα λα γίλεη απηή ε επηινγή. Καη' αξράο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 
γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ παξέρεη ε Aeroflex Gaisler AB γηα ηνλ ζθνπφ απηφ κε ηελ 
εληνιή make xconfig. Αθνινχζσο, κε ηελ εληνιή make dep απνζεθεχνληαη νη 
αιιαγέο. Δπηπξνζζέησο, έρνπκε ηελ πην απηνκαηνπνηεκέλε κε επηινγή ησλ scripts 
πνπ ππάξρνπλ γηα λα δηακνξθσζεί ν επεμεξγαζηήο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο καο. Απηφ 
κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εληνιή make config BOARD=gr-xc-1500s γηα ην board κε ηελ 
ελζσκαησκέλε FPGA Spartan3, κε ην νπνίν ζα δνπιέςνπκε. Τέινο, κπνξνχκε λα 
δηακνξθψζνπκε ηνλ επεμεξγαζηή επεκβαίλνληαο θαη' επζείαλ ζην αξρείν config.vhd. 
Πεξηζζφηεξα γηα ηελ δηακφξθσζε ηελ νπνία επηιέμακε ζην παξάξηεκα Β8. 
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Σην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηνλ επεμεξγαζηή MIPS789  πνπ βξήθακε 
ζηελ θνηλφηεηα opencores θαη ρξεζηκνπνηνχκε απηφλ σο έλαλ απφ ηνπο πην 
αμηφπηζηνπο πνπ θπθινθνξνχλ ειεχζεξα ζην δηαδίθηπν. Δίλαη έλαο ππξήλαο 
γξακκέλνο ζε γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ verilog-2001 θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 
αλαθέξεηαη φηη έρεη ειεγρζεί κε πξνγξάκκαηα γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ C. 
Ο επεμεξγαζηήο απηφο ππνζηεξίδεη ζρεδφλ φιεο ηηο εληνιέο ηνπ MIPSI  κε κεραληζκφ 
επηθάιπςεο 5 ζηαδίσλ. 
 
Δικόνα 8: Γομικέρ μονάδερ ηος ΜIPS789 
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5.2 Βαζικά σαπακηηπιζηικά ηος MIPS 
5.2.1 MIPS Datapath 
Σπάδνληαο ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιψλ ζε θχθινπο ξνινγηνχ κεγηζηνπνηνχκε ηελ 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεηαμχ ησλ ζηαδίσλ απηψλ θαηαρσξεηέο απνζεθεχνπλ ηα 
δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ. Κάζε εληνιή ρξεηάδεηαη απφ ηξία κέρξη πέληε βήκαηα γηα λα 
εθηειεζηεί. Δίλαη γλσζηφ φηη ν θχθινο εληνιήο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο 
απνηειείηαη απφ κία αθνινπζία βεκάησλ πνπ εθηεινχληαη ην έλα κεηά ην άιιν 
ζεηξηαθά. Δπνκέλσο αλ γηα θάζε βήκα ππάξρεη θαη κία ππνκνλάδα γηα ηελ εθηέιεζή 
ηνπ ηφηε ζα κπνξνχζακε λα εθαξκφζνπκε ηελ ηερληθή ησλ κεξηθψο επηθαιππηφκελσλ 
ιεηηνπξγηψλ ζηνλ θχθιν εληνιήο ελφο επεμεξγαζηή.  
1.Instruction fetch 
Σε απηφ ην ζηάδην πξνζθνκίδεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή IF/ID ε εληνιή πνπ βξίζθεηαη 
απνζεθεπκέλε ζηελ ζέζε κλήκεο κε δηεχζπλζε ην πεξηερφκελν ηνπ PC. Δπίζεο 
απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ PC θαηά 4 ψζηε λα πάεη ζηελ επφκελε ζέζε κλήκεο. Γεδνκέλνπ 
φηη ην ζηάδην απηφ εθηειείηαη πξηλ ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο εληνιήο, είλαη θνηλφ γηα 
φιεο ηηο εληνιέο. 
2.Instruction Decode and register fetch 
Η εληνιή πνπ βξίζθεηαη πιένλ ζηνλ IF/ID απνθσδηθνπνηείηαη, δηαβάδνληαη νη δχν 
θαηαρσξεηέο πνπ δίλνληαη απφ ηα πεδία rs θαη rt ηεο εληνιήο θαη απνζεθεχνληαη ζηνλ 
θαηαρσξεηή ID/EX. Καη απηφ ην ζηάδην είλαη θνηλφ γηα φιεο ηηο εληνιέο. 
3. Execution, memory address computation or branch completion 
Απφ ην ζηάδην απηφ θαη έπεηηα δηαθνξνπνηνχληαη νη ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε ην είδνο 
ηεο εληνιήο. Σε πεξίπησζε εληνιήο πξνζπέιαζεο κλήκεο, ππνινγίδεηαη ε δηεχζπλζε 
απηήο. Όηαλ ε εληνιή είλαη αξηζκεηηθήο ή ινγηθήο πξάμεο, εθηειείηαη ε πξάμε ζηελ 
ALU. Τέινο, φηαλ πξφθεηηαη γηα εληνιή δηαθιάδσζεο γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 
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δηεχζπλζεο δηαθιάδσζεο αλ ηζρχεη ε ζπλζήθε ειέγρνπ.  Τα απνηειέζκαηα ηεο ALU 
απνζεθεχνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή EX/MEM. 
4.Data Memory Access 
Σε πεξίπησζε εληνιήο πξνζπέιαζεο κλήκεο, ζε απηφ ην ζηάδην δηαβάδνληαη ηα 
δεδνκέλα απφ ηελ κλήκε ή απνζεθεχνληαη ζε απηήλ. Οη εληνιέο δηαθιάδσζεο 
απνζεθεχνπλ ζηνλ PC ηελ δηεχζπλζε πξννξηζκνχ. Οη ππφινηπεο εληνιέο πεξλνχλ ην 
ζηάδην απηφ ρσξίο λα εθηειείηαη θακία ιεηηνπξγία. Τα απνηειέζκαηα γξάθνληαη ζηνλ 
θαηαρσξεηή MEM/WB.  
5. Write Back 
Τέινο, ην απνηέιεζκα ηεο φπνηαο εληνιήο γξάθεηαη πίζσ ζε θάπνηνλ απφ ηνπο 
θαηαρσξεηέο γεληθνχ ζθνπνχ ηνπ θαθέινπ θαηαρσξεηψλ.  
 
Δικόνα 9: ΢ηάδια επικάλςτηρ MIPS απσιηεκηονικήρ 
5.2.2 Pipeline Hazards 
Δπεηδή ζηνλ MIPS ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ pipeline, ζα πξέπεη λα 
αλαθεξζνχκε θαη ζε θηλδχλνπο (hazards) πνπ ππάξρνπλ απφ απηή, δηφηη ππάξρνπλ 
θαηαζηάζεηο φπνπ ε επφκελε εληνιή δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί ζηνλ επεξρφκελν 
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θχθιν ξνινγηνχ. Υπάξρνπλ ηξία είδε θηλδχλσλ, structural hazards, control hazards 
θαη data hazards. 
 
Structural hazards 
Τν ζπγθεθξηκέλν είδνο θηλδχλνπ εκθαλίδεηαη φηαλ ην πιηθφ δελ κπνξεί λα 
ππνζηεξίμεη ηνλ ζπλδπαζκφ εληνιψλ πνπ ζέινπλ λα εθηειεζηνχλ ζηνλ ίδην θχθιν 
ξνινγηνχ, δειαδή φηαλ δχν εληνιέο ζέινπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ίδην θνκκάηη 
hardware. Απηφ κπνξεί λα μεπεξαζηεί πξνζζέηνληαο επηπιένλ πιηθφ. 
 
Control hazards 
Τν control hazard παξνπζηάδεηαη φηαλ ππάξρεη αλάγθε λα παξζεί κία απφθαζε 
βαζηζκέλε ζηα απνηειέζκαηα κηαο εληνιήο φηαλ άιιεο εθηεινχληαη. Η ζσζηή εληνιή 
δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί ζην ζσζηφ θχθιν ξνινγηνχ γηαηί ε εληνιή πνπ ήξζε δελ 
είλαη απηή πνπ ρξεηάδεηαη. Παξνπζηάδεηαη φηαλ έρνπκε εληνιέο branch θαη νδεγεί ζε 
πάγσκα ηνπ επεμεξγαζηή. Μηα ιχζε είλαη ε ρξήζε δπλακηθήο πξφβιεςεο άικαηνο. 
 
Data hazards 
Τα data hazards ζπκβαίλνπλ φηαλ ε δηαδηθαζία επηθάιπςεο πξέπεη λα παγψζεη, 
επεηδή κία θάζε κηαο εληνιήο πξέπεη λα πεξηκέλεη λα νινθιεξσζεί κηα άιιε εληνιή 
ιφγσ εμάξηεζεο αλάγλσζεο κεηά απφ εγγξαθή. Η ιχζε γηα απηφ είλαη λα πξνζηεζεί 
κία κνλάδα πιηθνχ αθφκα πνπ ιέγεηαη forward (πξνψζεζε ή παξνρέηεπζε). 
Η κνλάδα forward δελ κπνξεί λα εκπνδίζεη ην πάγσκα φηαλ κία εληνιή, πνπ 
αθνινπζεί κηα εληνιή load,πξνζπαζεί λα δηαβάζεη ηνλ θαηαρσξεηή ζηνλ νπνίν 
γξάθεη ε πξνεγνχκελε εληνιή load. Τφηε ε εληνιή ζα πξέπεη λα παγψζεη γηα έλαλ 
θχθιν ξνινγηνχ, δειαδή κέρξη ε load λα γξάςεη ηνλ θαηαρσξεηή. 
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Δικόνα 10: Ροή δεδομένυν με πάγυμα ηος επεξεπγαζηή. 
5.3 Γομή ηος Mips789 
 Ο Mips789 απνηειείηαη απφ ηηο κνλάδεο mem_array θαη mips_sys. Δληφο ηνπ 
mips_sys βξίζθεηαη ν ππξήλαο (core) θαη ν ζπλεπεμεξγαζηήο (CP). To mem-array 
είλαη κηα ελνπνηεκέλε εμσηεξηθή κλήκε εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ, δχν ζπξψλ θαη 
κεγέζνπο 8Κ.  Ο core εθηειεί, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, εληνιέο MIPSI. Σηελ 
mem_array, ζηέιλεη ηνλ pc, ηελ δηεχζπλζε ησλ δεδνκέλσλ θαη δεδνκέλα. Απφ εθεί 
δέρεηαη θαη ηελ επφκελε εληνιή θαη δεδνκέλα. Mέζσ ηνπ CP εκθαλίδνληαη ηα 
απνηειέζκαηα ζηα leds ηνπ board θαη γίλεηαη ν έιεγρνο γηα interrupts κηαο θαη εθεί 
βξίζθεηαη πινπνηεκέλνο θαη ν interrupt controller. Δζσηεξηθά πεξηέρεη κία κλήκε 
δεδνκέλσλ, σο κηα ππνηππψδε data cache, γηα άκεζε πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα ησλ 
εληνιψλ. Απφ απηέο ηηο κνλάδεο ζα θξαηεζεί κφλν ν core, αθνχ ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ππφινηπεο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο ηνπ LEON3. Ο MIPS789 έρεη 
θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ MIPS πνπ αλαθέξακε πην πάλσ.  
Τν pipeline ηνπ έρεη σο εμήο: 
- IF&ID (instruction fetch /decode) : Δδψ έξρεηαη ε επνκέλε εληνιή θαη 
απνθσδηθνπνηείηαη παξάγνληαο φια ηα απαξαίηεηα ζήκαηα ειέγρνπ γηα ηα επφκελα 
ζηάδηα. Γηα ην ρξνληζκφ δηαζέηεη κία κνλάδα pipelinedregs φπνπ ηα ζήκαηα ειέγρνπ 
πεξλάλε απφ ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ θαηαρσξεηψλ ψζηε λα θηάλνπλ ζηα δηάθνξα 
ζηάδηα ζην ζσζηφ ρξφλν.  
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Δικόνα 11: Decode Stage 
- RF (register fetch /generate next pc) : Πξνζθνκίδνληαη νη ηηκέο ησλ θαηαρσξεηψλ 
θαη παξάγεη ηνλ επφκελν pc (ζηνλ έιεγρν ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ πεξίπησζε ηεο 
δηαθιάδσζεο). Σην RF_stage ν core έρεη κηα κνλάδα ζχγθξηζεο φπνπ ειέγρεη ηε 
ζπλζήθε γηα εθηέιεζε ή φρη ησλ branch εληνιψλ. Σε πεξίπησζε branch ζηέιλεη ζηνλ 
PC ηελ δηεχζπλζε ηεο εληνιήο φπνπ πξέπεη κεηαθεξζεί ε εθηέιεζε. Με απηφλ ηνλ 
ηξφπν ειέγρεη ηα control hazards πνπ ίζσο ππάξμνπλ, ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί 
πξφβιεςε άικαηνο. Δπηπιένλ ζην hazard unit  δελ πξαγκαηνπνηεί ηνλ έιεγρν ηνπ data 
hazard ζηελ πεξίπησζε πνπ δχν δηαδνρηθέο εληνιέο, εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε είλαη 
load ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ θαηαρσξεηή $rt ε πξψηε γηα εγγξαθή θαη ε δεχηεξε γηα 
αλάγλσζε. Γηα παξάδεηγκα ε αιιεινπρία εληνιψλ 
 lw $t0, 0($t1) 
 add $t2, $t3, $t0. 
δεκηνπξγεί πξφβιεκα ηνπ νπνίνπ ε επίιπζε ζα αλαιπζεί ζε επφκελν θεθάιαην. 
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- EXEC (execute instruction) : Η βαζηθή δηαθνξνπνίεζε ηνπ EXEC έγθεηηαη ζην 
γεγνλφο φηη εδψ απνπζηάδεη ν έιεγρνο γηα δηαθιάδσζε αθνχ έρεη ήδε πινπνηεζεί ζην 
ζηάδην ηνπ RF. 
- DMEM (read/write data) : δηαβάδεη/γξάθεη δεδνκέλα απφ/πξνο ηε κλήκε 
δεδνκέλσλ ή ηε ζπζθεπή κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ην θάλεη θαη ε θιαζζηθή 
αξρηηεθηνληθή MIPS. 
- WB (result write back) : απνζεθεχεη ην απνηέιεζκα ζηνλ θαηαρσξεηή επίζεο 
ρσξίο δηαθνξνπνηήζεηο απφ ηηο πξνζηαγέο ηεο αξρηηεθηνληθήο MIPS. 
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6. Μεηαηποπέρ μονάδυν απσιηεκηονικήρ 
MIPS και ζύνδεζη με LEON3 
6.1 Γενικά 
Σην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ ζηφρσλ καο θαη ησλ 
επεκβάζεσλ ζηελ δνκή ηνπ Mips core. Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε κφλν 
ησλ απνιχησο απαξαίηεησλ κνλάδσλ αξρηηεθηνληθήο Mips. Ωο απνηέιεζκα 
αθαηξέζεθαλ ηα ζπζηήκαηα ππνηππψδνπο θξπθήο κλήκεο (mem_module), 
ζπλεπεμεξγαζηή (mips_dvc) θαζψο θαη ν θάθεινο θαηαρσξεηψλ (reg_array). Ο Mips 
core πνπ πξνέθπςε ρξεζηκνπνηεί απηνχζηα ηελ κνλάδα θξπθήο κλήκεο ηνπ Leon 
θαζψο θαη ηνλ θάθειν θαηαρσξεηψλ απηνχ ρσξίο λα γίλνπλ αιιαγέο ζηελ 
αξρηηεθηνληθή ηνπο. Γηα λα γίλεη απηφ δπλαηφ, ρξεηάζηεθε κειέηε ησλ εζσηεξηθψλ 
δνκψλ ηνπ Mips core, ησλ ζεκάησλ πνπ απηά παξάγνπλ, ηνπ ζπγρξνληζκνχ ησλ 
ζηαδίσλ επηθάιπςεο θαη πιεζψξαο άιισλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ 
ηξνπνπνίεζε απηψλ.Δπίζεο, ζα αλαιπζνχλ θαη θάπνηεο δηνξζψζεηο ζηνλ αξρηθφ 
θψδηθα mips φπσο ε πξφζζεζε κνλάδαο ειέγρνπ ησλ data hazards θαη έιεγρνο 
εγγξαθήο πξνο ηνλ θαηαρσξεηή zero. Τέινο ζα πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία ζχλδεζεο 
ησλ δχν projects. 
6.2 Μονάδα κπςθήρ μνήμηρ δεδομένυν (mem 
module) 
Η κνλάδα απηή φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ιεηηνπξγεί σο κία ππνηππψδεο data 
cache. Γέρεηαη απφ ηνλ core ηα ζήκαηα dmem_data_ur_o, alu_ur_o, dmem_ctl_ur_o 
θαη παξάγεη ηα ζήκαηα dout (επηζηξνθή ζηνλ core)  θαη zz_addr, zz_dout, θαη 
zz_wr_en πνπ πεγαίλνπλ ζηελ κλήκε. Απηή ζα αληηθαηαζηαζεί κε ηελ d-cache 
αξρηηεθηνληθήο Sparc ηνπ Leon. Δπνκέλσο ηα ζήκαηα εηζφδνπ ηεο mem module  
ζπλδένληαη ζηελ d-cache θαη απφ απηήλ ιακβάλνπκε ην ζήκα dout σο είζνδν ζηνλ 
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core. Τα ππφινηπα ζήκαηα εμφδνπ ηεο mem module απνθφπηνληαη.  Αξρηθά ε κνλάδα 
απηή κεηαθέξζεθε εθηφο ηνπ mips core θαη ελ ζπλερεία αθαηξέζεθε εληειψο απφ ην 
φιν project. 
 
Δικόνα 12: Mips Core με εξυηεπική μονάδα mem_module. 
6.3 Μονάδα ζςνεπεξεπγαζηή (mips_dvc) 
Σηελ πεξίπησζε ηεο κνλάδαο ζπλεπεμεξγαζηή, ηα πξάγκαηα είλαη αξθεηά πην απιά 
κηαο θαη ηα ζήκαηα εηζφδνπ/εμφδνπ απηνχ δελ επεξέαδαλ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 
core. 
 
Δικόνα 13: Mips Core συπίρ CP και mem_module. 
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6.4 Φάκελορ καηασυπηηών (reg_array) 
Αθφκα, αθαηξέζεθε ν θάθεινο θαηαρσξεηψλ αξρηηεθηνληθήο mips γηα λα 
αληηθαηαζηαζεί απφ απηφλ ηνπ Leon. Ο reg_array πινπνηείηαη ζην ζηάδην RF_stage. 
Σηνλ mips core πνπ εμεηάδνπκε ν θάθεινο θαηαρσξεηψλ δέρεηαη σο είζνδν ηα 
ζήκαηα data, wraddress, wren, rd_address_a, rd_address_b,  clock θαη παξάγεη ηα 
ζήκαηα qa, qb, rd_clk, cls. Αληίζηνηρα ζηνλ Leon, ν θάθεινο θαηαρσξεηψλ , φπνπ 
θαη απνηειεί μερσξηζηή ιεηηνπξγηθή κνλάδα, έρεη σο ζήκαηα εηζφδνπ ηα wdata, 
waddr,  we,  raddr1, re1, raddr2, re2, rclk, wclk, testin θαη σο ζήκαηα εμφδνπ ηα 
rdata1 θαη rdata2. Η αληηζηνίρεζε ησλ ζεκάησλ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2. Η 
νλνκαηνινγία θαη ε ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ ζεκάησλ αξθεί γηα λα γίλεη ζαθήο ε 
ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο. Αμίδεη λα αλαθεξζνχκε κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ δχν 
δηαθνξεηηθψλ clocks (rclk, wclk) ηνπ Leon θαη ζηα ζήκαηα re1, re2 ηα νπνία 
θξαηνχληαη ζηαζεξά ζην 1. Σηνλ mips δελ ππάξρνπλ μερσξηζηά ξνιφγηα γηα ηηο 
ιεηηνπξγίεο read θαη write επνκέλσο ζπλδένληαη θαη ηα δχν ζην θνηλφ ξνιφη. 
Αληίζηνηρα ν mips πάληα κπνξεί λα δηαβάδεη απφ ηνλ θάθειν θαηαρσξεηψλ πξάγκα 
πνπ νδεγεί ζην λα ζπλδέζνπκε ηα re1 θαη re2 ζηαζεξά ζην „1‟. Τέινο, ην ζήκα testin 
δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαη απνθφπηεηαη. 
Μία αθφκα βαζηθή πξνζαξκνγή γηα ηελ επηηπρή ζχλδεζε ηνπ θαθέινπ θαηαρσξεηψλ 
είλαη ε αιιαγή ησλ εηζφδσλ ηνπ regfile ψζηε απηφ λα δέρεηαη 5-bit δηεπζχλζεηο θαη 
φρη 8-bit πνπ δερφηαλ. Απηφ έγηλε επεηδή ν MIPS δε ρξεζηκνπνηεί παξάζπξα 
θαηαρσξεηψλ, αιιά ζηαζεξά 32 (=25) θαηαρσξεηέο. Γηα λα γίλεη απηφ ζην αξρείν 
leon3s.vhd δψζακε ηηκέο ζηα IRFBITS θαη IREGNUM ζηαζεξέο ελψ πξηλ ππήξρε 
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 LEON3 MIPS789 Σχληνκε Πεξηγξαθή 
Input Wdata Data Write Data 
 Waddr Wraddress Write Address 
 we wren Write Enable 
 raddr1 rd_address_a Read Address 
 re1 1 Read Enable 
 raddr2 rd_address_b Read Address 
 re2 1 Read Enable 
 rclk clk Read Clock 
 wclk clk Write Clock 
 testin -- Diagnostics 
    
Output rdata1 qa Read Data 
 rdata2 qb Read Data 
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Δικόνα 14: Mips Core με ηα ζήμαηα ηος θακέλος καηασυπηηών. 
6.5 ΢ύνδεζη SPARC caches ζε MIPS core. 
Η ζχλδεζε ηεο κνλάδαο θξπθήο κλήκεο απνηειεί έλα απφ ηα πην απαηηεηηθά 
θνκκάηηα ηνπ φινπ project. Απηφ γηαηί ηα ζήκαηα επηθνηλσλίαο είλαη πνιιά, ρξήδνπλ 
ιεπηνκεξνχο αλάιπζεο θαη ν ρξνληζκφο ηνπο είλαη απνιχησο θξίζηκνο γηα ηελ νκαιή 
ιεηηνπξγία ηνπ core. Αξρηθά κειεηήζεθαλ φιεο νη ζπλδέζεηο κε ηελ Integer Unit ηνπ 
Leon. Τα ζήκαηα ησλ cache νκαδνπνηήζεθαλ αλάινγα κε ην εθάζηνηε ζηάδην 
επηθάιπςεο ζην νπνίν ζπκκεηείραλ θαη αλάινγα πξνζαξκφζηεθαλ ζην ζχζηεκα 
επηθάιπςεο ηνπ mips core. Δμ αξρήο απνθφπεθαλ ηα ζήκαηα ηα νπνία αθνξνχζαλ 
απνθιεηζηηθά εζσηεξηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο Integer Unit. Τέινο πξνζηέζεθαλ δχν 
κνλάδεο πνιππιεθηψλ κε ηηο νπνίεο γίλεηαη επηινγή ελφο απφ ηα ηέζζεξα ζήκαηα κε 
ηα νπνία ηξνθνδνηνχζαλ νη cache ηνπ Leon ηελ Integer Unit απηνχ. 
6.5.1 Κπςθή μνήμη ενηολών, I-Cache 
Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο νκάδεο ζεκάησλ εηζφδνπ ηεο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ 
είλαη απηή ζηελ νπνία πεξηέρνληαη ηα ζήκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ pc. Σηελ I-cache πνπ 
δηαζέηεη ν Leon ζηέιλνληαη ηξία ζήκαηα ζρεηηθά κε ηνλ pc, έλα γηα θάζε δηαθνξεηηθφ 
ζηάδην ηνπ pipeline πνπ επεξεάδνπλ ηνλ pc. Ωο εθ ηνχηνπ έρνπκε ηα ζήκαηα dpc, rpc 
θαη fpc. Τα ζήκαηα απηά ζπλδέζεθαλ ην κελ rpc ζην pc_next, ην δε fpc ζην zz_pc_o. 
To ζήκα dpc απνθφπεθε εληειψο θαζψο δελ ρξεζηκνπνηνχηαλ. Παξνκνίσο ηα ζήκαηα 
fbranch θαη rbranch ήηαλ απαξαίηεηα ζηα ζηάδηα fetch θαη reg_access ηνπ Leon. Σηνλ 
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mips ρεηξηδφκαζηε κφλν έλα ζήκα γηα ηηο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο θαη έηζη 
ζπλδέζεθαλ απ' επζείαο ζην ζήκα branch. Σηελ ηειεπηαία νκάδα βξίζθνληαη ζήκαηα 
πνπ αλ θαη δελ έρνπλ λφεκα γηα ηνλ mips είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ I-cache θαη έηζη 
δφζεθαλ ζε απηά νη standard ηηκέο πνπ ζα έθαλαλ ηελ θξπθή κλήκε ιεηηνπξγηθή. 
Απφ ηα ζήκαηα εμφδνπ, απηά πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ mips είλαη ηα 
data, set, hold θαη mds. Τν πξψην κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα πξνο ηνλ επεμεξγαζηή ζε 
κνξθή ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ιέμεσλ. Απφ εθεί επηιέγεηαη ε ζσζηή κε ηελ ρξήζε 
ηνπ ζήκαηνο set. Τα hold θαη mds ζπλδπάδνληαη θαηάιιεια ψζηε λα εηδνπνηνχλ πφηε 
είλαη δηαζέζηκα ηα δεδνκέλα. Σπγθεθξηκέλα, ε ιεηηνπξγία απηψλ ησλ δχν έρεη σο 
εμήο: ην ζήκα mds αθνξά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ην ζήκα hold ηελ 
απνζηνιή απηψλ ζηνλ ππξήλα. Τν mds είλαη „0‟ φζν ηα δεδνκέλα πξνεηνηκάδνληαη. 
Όηαλ είλαη έηνηκα γίλεηαη „1΄. Αληίζηνηρα ην ζήκα hold είλαη „0‟ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 
πξνεηνηκαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαη γίλεηαη „1‟ κφιηο απηά είλαη έηνηκα γηα απνζηνιή 
ζηνλ core. Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο επεηδή ην ζήκα hold φζν είλαη „0‟ 
παγψλεη ηελ I-cache, θάηη πνπ αθνξά άκεζα ην πξψην ζηάδην επηθάιπςεο ηνπ 
επεμεξγαζηή, ην ζήκα hold είλαη απηφ πνπ ηειηθά ειέγρεη θαη ην πάγσκα ηνπ 
επεμεξγαζηή θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη απφ φινπο ηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ. Η 
αληηζηνίρηζε φισλ ησλ αλσηέξσ παξαηίζεηαη ζηνλ πίλαθα 3. 
 LEON MIPS Σχληνκε Πεξηγξαθή 
I-cache Input inull 0 Instruction Nullify 
 dpc -- Decode pc 
 rpc pc_next Raw pc 
 fpc zz_pc_o Fetch pc 
 fbranch branch Instruction branch 
 rbranch branch Instruction branch 
 su -- Superuser mode 
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 fline ifline = 29'b0 Flush line offset 
 flush 0 Flush icache 
 flushl 0 Flush line 
I-cache Output data zz_ins_i Data type 
 set iset Set data type 
 mexc -- Memory exception 
 hold hold Hold when ready 
 flush -- Flush in progress 
 diagrdy -- Diagnostic Access 
 diagdata -- Diagnotic data 
 mds imds Memory data strobe 
 cfg -- Configure 
 idle -- Idle mode 
Πίνακαρ 3: Ανηιζηοίσηζη ζημάηυν I-cache. 
 
 
Δικόνα 15: Δίζοδοι ηηρ IU ανά ζηάδιο. 
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Δικόνα 16: Έξοδοι ηηρ IU ππορ D-, I- cache και Regfile. 
6.5.2 Κπςθή μνήμη δεδομένυν, D-Cache 
Παξφκνηα κε ηελ I-cache, ζηελ D-cache ππάξρνπλ ζήκαηα ζεκαληηθά γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ mips θαη άιια πνπ είηε απνθφπηνληαη, είηε αξρηθνπνηνχληαη ζε 
standard ηηκέο. 
Μία απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθέο νκάδεο ζεκάησλ είλαη απηή πνπ αθνξά ηελ 
απνθσδηθνπνίεζε ησλ εληνιψλ. Πξφθεηηαη γηα ηα ζήκαηα lock, write, enaddr, 
eenaddr, read θαη dsuen. Σε θάζε έλα απφ απηά έρνπλ αληηζηνηρεζεί μερσξηζηήο 
ζεκαληηθφηεηαο bits ηνπ ζήκαηνο dmem_ctl_ur πνπ παξάγεηαη ζην ζηάδην decode ηνπ 
mips. Τν πην ζεκαληηθφ ςεθίν δίλεηαη ζην ζήκα lock θαη παξακέλεη 0 αλεμαξηήησο 
εληνιήο. Όκνηα θαη ην dsuen ζπλδέεηαη κε ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ςεθίν. Τα ζήκαηα 
write θαη read αληηζηνηρίδνληαη ζην δεχηεξν θαη ηέηαξην πην ζεκαληηθφ ςεθίν θαη 
ελεξγνπνηνχληαη θαηά ηηο ιεηηνπξγίεο store θαη load αληίζηνηρα. Τν ηξίην πην 
ζεκαληηθφ ςεθίν ζπλδέεηαη ζηα ζήκαηα enaddr θαη eenaddr θαη ελεξγνπνηείηαη ηφζν 
ζηηο εληνιέο store φζν θαη ζηηο εληνιέο load. 
Τν ζήκα asi πνπ αθνξά ηελ θαηάζηαζε (mode) ηνπ επεμεξγαζηή θαη παξάγεηαη θαηά 
ην decode.  Δδψ παξάγεηαη θαη ην ζήκα size πνπ αθνξά ην κέγεζνο ηεο πιεξνθνξίαο 
(word, half word θ.ν.θ.) Σπλερίδνληαο, ην ζήκα maddress κεηαθέξεη ην απνηέιεζκα 
ηεο alu ζηελ κλήκε. Τα ζήκαηα nulliffy, flush, flushl, msu, esu θαη intack δελ έρνπλ 
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λφεκα γηα ηνλ mips φκσο είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ d-cache θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν 
δίλνληαη ζηελ ζηαζεξή ηηκή „0‟. 
Απφ ηα ζήκαηα εμφδνπ, θξαηνχληαη κφλν ηα ζήκαηα data, set, hold θαη mds πνπ 
έρνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα ιεηηνπξγηθφηεηα κε ηα αληίζηνηρα ζήκαηα εμφδνπ ηεο i-cache. 









 maddress alu_ur Memory address 
 eaddress eaddr = 32'b0 Execute Address 
 edata dmem_data_ur Execute Data 
 size size Data Size 





 nullify 0 Nullify 
 lock dmem_ctl_ur(4) Lock cache 
 read dmem_ctl_ur(1) Read cache 
 write dmem_ctl_ur(3) Write cache 
 flush 0 Flush Cache 
 flushl 0 Flush line 
 dsuen dmem_ctl_ur(0) DSU enable 
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 msu 0 Memory Stage 
Supervisor 
 esu 0 Execution Stage 
Supervisor 
 intack 0 Interrupt 
Acknowledgment 
D-cache Output data dout  Data type 
 set dset Set data type 
 mexc -- Memory exception 
 hold hold Hold cache 
 mds dmds Memory data 
strobe 
 werr -- Write Error 
 icdiag -- I-cache Diagnostic 
 cache --  
 idle -- Idle mode 
 scanen -- Scan enable 
 testen -- Test enable 
Πίνακαρ 4: Ανηιζηοίσιζη ζημάηυν D-cache. 
6.5.3 Δπιλογή ενηολήρ και δεδομένυν 
Δπεμεγεκαηηθά ζηελ δηαδηθαζία ζχλδεζεο ησλ caches θαη εθηφο ηνπ mips 
πξνζηέζεθαλ δχν 4-ζε-1 πνιππιέθηεο φπνπ κε βάζε ηα iset θαη dset γίλεηαη ε επηινγή 
κίαο απφ ηηο 4 ιέμεηο πνπ πξνσζνχλ νη caches κέζσ ησλ ζεκάησλ ico.data θαη 
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dco.data θαζψο ε κλήκε ζηνλ LEON είλαη κέρξη ηεζζάξσλ ηξφπσλ ζπλνιν-
ζπζρεηηζηηθή. Σηνλ LEON ε επηινγή ηεο ιέμεο γίλεηαη εζσηεξηθά ζηελ IU.  
 
 
Δικόνα 17: Πολςπλέκηηρ δεδομένυν. 
 
Δικόνα 18: Πολςπλέκηηρ ενηολών. 
6.6 Instruction Register/core registers  
O Mips789 δελ είρε θάπνηνλ register ψζηε λα θξαηάεη ηελ εληνιή πνπ έξρεηαη ζηνλ 
ππξήλα. Γηα απηφ ηνλ ιφγν πξνζζέζακε ηνλ instruction register πνπ ειέγρεηαη απφ ην 
ζήκα hold θαη ην imds γηα ην πφηε ζα πεξλάεη ζηελ έμνδφ ηνπ ηελ ηηκή πνπ έρεη ζηελ 
είζνδν. Να ζεκεησζεί φηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν νπζηαζηηθά δηαζπάηαη ην αξρηθψο 
εληαίν ζηάδην IF/ID ζχκθσλα κε ην νπνίν είρε ζρεδηαζηεί ν MIPS789. Πξαθηηθά είλαη 
αδχλαηνλ λα έρνπκε ζπγρψλεπζε απηψλ ησλ δχν ζηαδίσλ θαη εθηέιεζή ηνπο ζε έλα 
θχθιν θάηη πνπ απνηεινχζε έλα απφ ηα ζνβαξά ιάζε ηνπ αξρηθνχ MIPS789. 
Δπηπιένλ, επεηδή ε εληνιή ιακβάλεηαη κε βάζε ηα ζήκαηα hold θαη mds, ην ζήκα 
hold εηζήρζεθε ζε φινπο ηνπο registers ηνπ ππξήλα, ψζηε λα κελ επηηξέπεηαη 
εγγξαθή ηνπο φζν ην ζήκα hold έρεη ηηκή „0‟. Τν ζήκα mds, πνπ εηδνπνηεί ηνλ 
επεμεξγαζηή πφηε θάπνηα ηηκή απφ ηε κλήκε είλαη έηνηκε γηα αλάγλσζε, 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο registers εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ, επεηδή είλαη νη κφλνη πνπ 
δέρνληαη ηηκή απ‟ επζείαο απφ ηε κλήκε. Δπηιεγκέλνο θψδηθαο απφ ηνπο registers 
παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Α.2. 
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Δικόνα 19: Καηασυπηηήρ ενηολών. 
6.7 Γιόπθυζη διαδικαζίαρ ελέγσος Data Hazards 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο ηεο επηθάιπςεο ηνπ mips παξαηεξήζεθε ζνβαξφ 
ινγηθφ ιάζνο ζηελ πξφβιεςε παγψκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή ζε πεξίπησζε εκθάληζεο 
ελφο data hazard. Σπγθεθξηκέλα, δελ αλαγλψξηδε ηελ εμάξηεζε αλάγλσζεο κεηά απφ 
εγγξαθή ζε πεξίπησζε πνπ δχν δηαδνρηθέο εληνιέο (κε πξψηε κία εληνιή load) 
ρξεζηκνπνηνχζαλ ηνλ ίδην θαηαρσξεηή ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο. 
 lw $t0, 0($t1) 
add $t2, $t3, $t0. 
Γηα ην πξφβιεκα απηφ θαηαζθεπάζηεθε κνλάδα ειέγρνπ πξφβιεςεο ηέηνησλ 
θηλδχλσλ ηεο νπνίαο παξαζέηνπκε απηνχζην ηνλ θψδηθα verilog. Η hazard unit 
ιακβάλεη απφ ηνλ mips ην  ζήκα load απφ ην decode stage, θαζψο θαη ηνλ 
θαηαρσξεηή rt καδί κε ηα clk θαη hold. Κξαηάεη ζε θαηαρσξεηέο θαη επηζηξέθεη ηα 
ζήκαηα load_o θαη rt_o ζην ζηάδην decode κε ηα νπνία γίλεηαη ν έιεγρνο γηα ην 
πάγσκα ή φρη ηνπ επεμεξγαζηή. Ο θψδηθαο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Α.3 
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Δικόνα 20: Βοηθηηική μονάδα ελέγσος data hazards. 
6.8 ΢ύνδεζη VHDL  και Verilog project 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί νη δχν επεμεξγαζηέο είλαη γξακκέλνη ζε δηαθνξεηηθέο 
γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ. Ο Leon είλαη ζε VHDL ελψ ν Mips ζε verilog-2001. 
Γηα λα ζπλδεζνχλ ηα δχν project απαηηείηαη έλα vhdl top-file ζην νπνίν γίλεηαη ην 
mapping φισλ ησλ ελδηάκεζσλ ζεκάησλ, αθνχ δεισζεί σο component ην top-file ηεο 
verilog θαη παξαηίζεηαη  ζην παξάξηεκα Α.4. 
6.9 Δνζυμάηυζη Mips789 ζηο project 
Τν πξψην βήκα γηα λα γίλεη ε ζχλδεζε απαηηεί λα ηνπνζεηεζεί ην top file σο 
component ζην libiu.vhd πνπ είλαη package ηνπ Leon, ψζηε λα θαίλεηαη ζηα αξρεία 
πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ iu3. Έπεηηα ζην proc3.vhd αθνχ ε iu3 αθαηξέζεθε, 
ρξεζηκνπνηείηαη ν mips θαη έγηλε ην port map ησλ ζεκάησλ φπσο αλαθέξζεθε 
παξαπάλσ. Οη θψδηθεο ησλ δχν αξρείσλ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Α.5. 
Γηα λα ζπλδεζνχλ ηα 2 project θαη λα ζπλεξγάδνληαη κε ηα εξγαιεία πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα γηα ηηο δηαδηθαζίεο synthesis θαη simulation ζα πξέπεη ηα 
αξρεία καο λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θάθειν κε φλνκα vlog εληφο ηεο grlib. Δθεί 
ηνπνζεηνχληαη φια ηα αξρεία verilog πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ mips θαη ηελ φπνηα ινγηθή 
έρεη πξνζηεζεί. Ο θάθεινο απηφο, κε ηε ζεηξά ηνπ, ηνπνζεηείηαη θάησ απφ ην 
./lib/gaisler/. Παξάιιεια, ζην dirs.txt πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ίδην θάθειν πξέπεη λα 
θαηαγξαθεί ην φλνκα ηνπ θαθέινπ vlog ψζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ζηα αξρεία 
βηβιηνζεθψλ. Δπίζεο κέζα ζην θάθειν vlog ρξεηάδεηαη έλα αξρείν θεηκέλνπ 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:34:04 EET - 137.108.70.7
 55 
 
vlogsyn.txt ζην νπνίν αλαθέξνληαη ηα νλφκαηα ησλ αξρείσλ verilog πνπ απαηηνχληαη 
γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ project. Τέινο ηα αξρεία vhdl πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, δειαδή ηα 
top.vhd, my_mux.vhd, reg_zero.vhd  ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θάθειν ./lib/gaisler/leon3 
θαη ηα νλφκαηά ηνπο ζπκπιεξψλνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζην vhdlsyn.txt. Απφ εθεί 
αθαηξείηαη ην αξρείν iu3.vhd ην νπνίν πιένλ δελ ρξεηάδεηαη ζην project.  
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7.Πποζομοίυζη ηος Project 
7.1 Γενικά   
Σην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηνπ project 
θαζψο θαη ε δηφξζσζε φισλ ησλ ζθαικάησλ πνπ εληνπίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. 
Μειεηήζεθαλ δηάθνξνη ηξφπνη θαη εξγαιεία κε ηα νπνία ζα γηλφηαλ ε πξνζπάζεηα 
ειέγρνπ ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ project. Τειηθά απνθαζίζηεθε φηη ν θαηαιιειφηεξνο 
ηξφπνο πξνζνκνίσζεο κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ φινπ project  
είλαη κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Modelsim  θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ έθδνζε 6.3f.  
7.2 Πποζομοίυζη με Modelsim 
Η grlib πεξηέρεη scripts γηα ηελ επθνιφηεξε ρξήζε ηνπ project Leon. Με απηά 
επηηαρχλνληαη πνιιέο δηαδηθαζίεο φπσο απηέο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ synthesis κε 
δηάθνξα εξγαιεία. Με ηε ρξήζε Cygwin γηα ρξήζηεο Windows ή θνλζφιαο γηα 
ρξήζηεο Unix ππάξρνπλ πνιιέο επηινγέο γηα ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζέιεη λα θάλεη ν 
ρξήζηεο. 
 
Δικόνα 22: grlib make scripts. 
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Με ηελ εληνιή make vsim-launch, αλνίγεη έλα project ζην modelsim θνξηψλνληαο 
φια ηα απαηηνχκελα αξρεία θαη έρνληαο γηα αξρείν πξνζνκνίσζεο ην testbench.vhd 
ην νπνίν κπαίλεη σο top-file. Μέζσ απηνχ κπνξεί λα αξρίζεη ε πξνζνκνίσζε. 
 
Δικόνα 23: Δκκίνηζη διαδικαζίαρ πποζομοίυζηρ. 
Μειεηψληαο ην testbench.vhd κπνξεί λα δεη θαλείο φηη θνξηψλεη ζηηο κλήκεο prom 
θαη sdram ηα αξρεία prom.srec θαη sdram.srec. Απηά πεξηέρνπλ αληίζηνηρα: 
    -θψδηθα assembly sparc φπνπ γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ Leon θαη  
    -θψδηθα assembly sparc  φπνπ πεξηέρεηαη ην πξνο εθηέιεζε πξφγξακκα. 
Έρνληαο κειεηήζεη ην testbench, ην επφκελν βήκα ήηαλ ε κεηαηξνπή ησλ prom.srec 
θαη sdram.srec ψζηε πιένλ λα πεξηέρνπλ θψδηθα mips θαη λα κπνξνχλ έηζη λα 
δηαβαζηνχλ θαη λα απνθσδηθνπνηεζνχλ ζσζηά νη εληνιέο απφ ηνλ ππξήλα. 
7.3 Srec files 
7.3.1 Γενικά 
Τα αξρεία srec είλαη αξρεία ASCII θσδηθνπνίεζεο γηα δεδνκέλα ζην δπαδηθφ 
ζχζηεκα. Βαζηθφ ηνπο πιενλέθηεκα έλαληη ησλ θιαζζηθψλ δπαδηθψλ αξρείσλ είλαη ε 
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επθνιία κε ηελ νπνία ηξνπνπνηνχληαη κέζσ ελφο απινχ θεηκελνγξάθνπ. Γηα ηελ 
αζθαιή κεηαηξνπή ηνπο θαη ηελ αλαγλψξηζε πηζαλψλ ιαζψλ ζην ηέινο θάζε γξακκήο 
ππάξρνπλ δχν ραξαθηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο checksum. 
 
7.3.2 Μοπθοποίηζη srec απσείυν. 
Τα αξρεία srec απνηεινχληαη απφ ASCII εγγξαθέο δεθαεμαδηθψλ αξηζκψλ. Όινη νη 
δεθαεμαδηθνί αξηζκνί είλαη Big Endian. Οη εγγξαθέο αθνινπζνχλ ηελ παξαθάησ 
κνξθνπνίεζε: 
1. Start code, έλαο ραξαθηήξαο S. 
2. Record type, έλα ςεθίν, 0 έσο 9, δηεπθξηλίδνληαο ηνλ ηχπν ηνπ ηνκέα 
δεδνκέλσλ. 
3. Byte count, δχν δεθαεμαδηθά ςεθία ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ 
bytes (δεπγάξηα δεθαεμαδηθψλ ςεθίσλ) πνπ αθνινπζνχλ ζην ππφινηπν record 
(δηεχζπλζε, δεδνκέλα θαη checksum). 
4. Address, ηέζζεξα, έμη ή νρηψ δεθαεμαδηθά ςεθία (αλάινγα κε ηελ επηινγή 
ηνπ record type) γηα ηελ ηνπνζεζία ζηε κλήκε ηνπ πξψηνπ byte δεδνκέλσλ. 
5. Data, κηα αθνινπζία απφ 2n δεθαεμαδηθά ςεθία, γηα n bytes δεδνκέλσλ. 
6. Checksum, δχν δεθαεμαδηθά ςεθία πνπ ππνινγίδνληαη σο εμήο: αξρηθά 
πξνζζέηνπκε αλά δεχγε ηα δεθαεμαδηθά ςεθία ησλ πεδίσλ 3,4 θαη 5 ηνπ s-
record. Απφ ην απνηέιεζκα θξαηάκε ην ζπκπιήξσκα σο πξνο έλα ηνπ 
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Record Description Address Bytes Data Sequence 
S0 Block header 2 Yes 
S1 Data sequence 2 Yes 
S2 Data sequence 3 Yes 
S3 Data sequence 4 Yes 
S5 Record count 2 No 
S7 End of block 4 No 
S8 End of block 3 No 
S9 End of block 2 No 
Πίνακαρ 5: Record types ζε εγγπαθέρ s-rec. 
 
Παξαθάησ αθνινπζεί έλα  παξάδεηγκα δνκήο κηαο εγγξαθήο s-rec: 
 
S11F00007C0802A6900100049421FFF07C6C1B787C8C23783C6000003863000026 
     Start code      Record type      Byte count      Address      Data      Checksum 
 
7.3.3Γιαδικαζία δημιοςπγίαρ elf και srec απσείυν. 
Η δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο απηψλ ησλ αξρείσλ γίλεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί 
θαηεπζείαλ ηφζν απφ αξρεία γιψζζαο πςεινχ επηπέδνπ C θαη C++ φζν θαη απφ 
αξρεία θψδηθα assembly ή ελαιιαθηηθά κε άκεζε ζπγγξαθή ζε γιψζζα κεραλήο ζε 
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δεθαεμαδηθή κνξθή. Φπζηθά, ππάξρνπλ εξγαιεία γηα ηελ παξαγσγή ηέηνησλ αξρείσλ, 
πνπ θπθινθνξνχλ ειεχζεξα. Έλα απφ απηά, ην νπνίν θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, είλαη 
ν κεηαγισηηηζηήο mips-elf-gcc.Γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο πιεξνθνξίαο επηιέμακε λα 
γίλεη ε παξαγσγή ηνπο ζε δχν ζηάδηα ψζηε λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα 
ζηνηρεία νπηηθνπνηεκέλα γηα ηνλ παξάιιειν έιεγρφ ηνπο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε.  
Απφ ηνλ θψδηθα πςεινχ επηπέδνπ, κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο 
mips-elf-gcc test.s -o test.elf 
παξάγεηαη έλα αξρείν .elf (executable and linkable format). Κάζε ELF αξρείν 
απνηειείηαη απφ έλα ELF header πνπ αθνινπζείηαη απφ ηνλ ηνκέα "file data". Σην file 
data πεξηέρνληαη 
 Program header table πνπ πεξηγξάθεη ηα segments πνπ αθνινπζνχλ. 
 Section header table πνπ πεξηγξάθεη ηα sections πνπ αθνινπζνχλ. 
 Data φπνπ θηινμελείηαη ν θψδηθάο καο καδί κε ηα απαηηνχκελα headers ηνπ. 
Τα segments πεξηέρνπλ πιεξνθνξία απαξαίηεηε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αξρείνπ, ελψ 
ηα sections πεξηέρνπλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ην linking.  
 
 
Δικόνα 24: Γομή απσείυν elf. 
Απηφ ην αξρείν elf κπνξεί λα δηαβαζηεί κε ηελ εληνιή, 
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mips-elf-objdump -d test.elf 
θαη λα απνθνκίζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ εληνιψλ θαη ηελ 
ηνπνζέηεζή ηνπο ζηηο ζέζεηο κλήκεο. 
Τέινο κε ηελ εληνιή 
mips-elf-objcopy -O test.elf test.srec 
παξάγεηαη ην ηειηθφ αξρείν srec κε ην format πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαη ην 
νπνίν πεξηέρεη φιε ηελ απαηηνχκελε πιεξνθνξία ζηελ ηειηθή κνξθή. 
Τν αξρείν elf κε ηνλ θψδηθα assembly πνπ ρξεζηκνπνηνχκε παξαηίζεηαη ζην 
παξάξηεκα B.1. 
7.4 Srec απσεία για ηον MIPS 
Σηα αξρεία prom.s θαη sdram.s πνπ πεξηέρνληαη ζην project ηνπ Leon ππάξρεη 
θψδηθαο assembly γξακκέλνο γηα sparc αξρηηεθηνληθή πνπ αξρηθνπνηεί ηνλ 
επεμεξγαζηή θαη ηηο επηκέξνπο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο. Ο θψδηθαο απηφο αξρηθά 
κειεηήζεθε θαη ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια ψζηε λα είλαη ζπκβαηφο κε ηνλ mips core. 
Ύζηεξα, κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ παξήγαγε ηα αξρεία srec πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά ζην mips project. 
Σην αξρείν prom.s βξίζθεηαη ν θψδηθαο αξρηθνπνίεζεο ηνπ επεμεξγαζηή θαη ζην 
sdram.s έλαο απιφο θψδηθαο assembly φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη έλαο απιφο βξφρνο. 
Σηνλ θψδηθα ηνπ prom.s, πνπ είλαη θαη ν πην ζεκαληηθφο, γίλεηαη αξρηθνπνίεζε  
θαηαρσξεηψλ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηνπ ππξήλα. Σε απηέο 
ηηο ζέζεηο γξάθνληαη ηηκέο πνπ είλαη δεισκέλεο ζην αξρείν prom.h. Σηε ζπλέρεηα 
δηαβάδεηαη κία ζέζε κλήκεο (0xFFFFF860) ζηελ νπνία βξίζθνληαη πιεξνθνξίεο 
ζρεηηθά κε ην configuration ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηέινο εθηειείηαη άικα ζηελ αξρή ηεο 
RAM. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαη 
επνκέλσο ν θψδηθαο prom.s εθηειείηαη ππνρξεσηηθά. Οη θψδηθεο prom.s θαη sdram.s 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα B.1 ππφ ηελ κνξθή .elf files. 
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Γπζηπρψο ν mips-gcc παξήγαγε αξρεία srec πνπ δελ ήηαλ απνιχησο ζπκβαηά κε ηνλ 
ζπγθεθξηκέλν ππξήλα. Αθ' ελφο ε ηνπνζέηεζε πιήζνπο πιεξνθνξηψλ γηα header files 
θαη αθ' εηέξνπ ε δηαθνξεηηθή default ζέζε κλήκεο ζηελ νπνία ηνπνζεηνχζε ηνλ 
θψδηθα νδεγνχζαλ ζηελ ιαλζαζκέλε αλάγλσζε ηεο πιεξνθνξίαο. Αθνχ ινηπφλ 
κειεηήζεθε πξνζεθηηθά ε ρξήζε ησλ αξρείσλ srec απφ ηνλ Leon3, αθαηξέζεθαλ φιεο 
νη εγγξαθέο πνπ δελ αθνξνχζαλ ηνλ θψδηθά καο θαη θαηφπηλ κεηαθηλήζεθαλ ζηελ 
θαηάιιειε δηεχζπλζε κλήκεο, δειαδή ζηελ 0x0 γηα ηελ prom θαη ζηελ 0x40000000 
γηα ηελ sdram. Τα srec αξρεία βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα Β.2. 
7.5  Αποζθαλμάηυζη και ηελική πποζομοίυζη 
7.5.1 Γιαδικαζία έναπξηρ simulation 
Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ έρνπκε πιένλ έηνηκν ην 
testbench γηα ηνλ MIPS.  Κάλνληαο compile φια ηα αξρεία ηνπ project ν θψδηθαο ηεο 
verilog δελ πεξλάεη ηνλ έιεγρν γηαηί φια ηα αξρεία θάλνπλ 'include mips_defs.v . Γηα 
λα γίλεη ζσζηά ην compile πξέπεη ζην compile options sto tab ηεο verilog, γηα θάζε 
αξρείν verilog, λα θάλνπκε include ην directory πνπ βξίζθεηαη ην mips_defs.v 
 
Δικόνα 25: Γιόπθυζη επιλογών compile για απσεία verilog ζε mixed project (VHDL-verilog). 
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Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ simulation δεκηνπξγήζακε έλα .do file (modelsim.do) κε ην 
νπνίν μεθηλάεη ε πξνζνκνίσζε, θαιείηαη ε πξνβνιή wave ηνπ modelsim, εηζάγνληαη 
εθεί ηα ζήκαηα πνπ πξέπεη λα κειεηήζνπκε γηα ηελ νξζφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
επεμεξγαζηή θαη αξρίδεη ε εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. Τν modelsim.do βξίζθεηαη 
ζην παξάξηεκα B.3. 
 
Δικόνα 26: Δκηέλεζη testbench με βοηθηηικό απσείο .do . 
Τα warnings πνπ παξάγνληαη δελ καο απαζρνινχλ θαζψο αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλα 
ports ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζρεδίαζή καο. Γεδνκέλνπ φηη ην simulation 
γίλεηαη πιένλ θαλνληθά πξνρσξάκε ζηελ δηαδηθαζία ηεο απνζθαικάησζεο. 
7.5.2 Γιαδικαζία Αποζθαλμάηυζηρ. 
Σε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε ζθάικαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ζηηο δηνξζσηηθέο θηλήζεηο πνπ έγηλαλ ψζηε 
απηά λα εμαιεηθζνχλ. Πξφθεηηαη γηα ζθάικαηα ινγηθψλ ιαζψλ πνπ πξνυπήξραλ ζηνλ 
ππξήλα mips ή εκθαλίζηεθαλ ζηηο δνκηθέο κνλάδεο πνπ εκείο πξνζζέζακε, ζθάικαηα 
ρξνληζκνχ θξίζηκσλ ζεκάησλ θαη ζθάικαηα αζπκβαηφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ 
γισζζψλ πεξηγξαθήο πιηθνχ θαη ησλ εθδφζεψλ ηνπο. Δίλαη πξαθηηθψο αδχλαηνλ λα 
παξνπζηαζηνχλ φια ηα βήκαηα θαζψο πνιιέο θνξέο θάζε ιχζε νδεγνχζε ζε λέα 
πξνβιήκαηα, λέεο ζθέςεηο, λέεο ακθηβνιίεο γηα ηελ ξνή πνπ αθνινπζνχζε ε 
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ζρεδίαζε. Πνιιέο θνξέο αλαγθαζηήθακε είηε λα επηζηξέςνπκε πίζσ ζηνλ αξρηθφ 
θψδηθα είηε λα παξαβιέςνπκε θάπνηεο δπζιεηηνπξγίεο βαζηζκέλνη ζε ζθέςεηο φηη 
απηέο ζα δηνξζσζνχλ ζε επφκελα ζηάδηα. Απνθαζίζηεθε ινηπφλ λα παξνπζηάζνπκε 
ηηο πην ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο θαη ηηο ιχζεηο απηψλ.  
7.5.2.1 Σφάλμα ςτισ Branch 
Τν πξψην ζθάικα πνπ εληνπίζηεθε ήηαλ ε ιαλζαζκέλε εθηέιεζε ηεο εληνιήο branch, 
θαζψο ε εθηέιεζε πήγαηλε ζηελ ακέζσο επφκελε εληνιή θαη φρη ζηελ εληνιή 
πξννξηζκφ. Η παξαηήξεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ pc_next, πνπ παξάγεηαη απφ ην pc_gen 
module πνπ βξίζθεηαη ζην RF_components.v, έδσζε ηε ιχζε. Τν ζήκα pc_next 
δερφηαλ ηελ επφκελε ηηκή pc απφ ηελ επηζπκεηή. Η δηεχζπλζε ηνπ άικαηνο πνπ 
ππνινγηδφηαλ, ππνινγηδφηαλ κε βάζε ηελ λέα ηηκή ηνπ pc – ην νπνίν είρε αιιάμεη 
θαζψο ην decode είρε πξνρσξήζεη ήδε ζηελ επφκελε εληνιή – θαη φρη ζχκθσλα κε 
ηελ ηηκή πνπ είρε ην pc ηελ ζηηγκή πνπ ζην ζηάδην decode γηλφηαλ ην branch. Απηφ 
δηνξζψζεθε βάδνληαο ζηελ ηηκή ηνπ branch, pc-4 αληί γηα pc. Ο θψδηθαο παξαηίζεηαη 
ζην παξάξηεκα B.4 
7.5.2.2 Σφάλμα ςτο asi_code 
Τν επφκελν ζθάικα πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ φηη ην asi_code δελ είρε ηηο ηηκέο πνπ 
ηνπ είρακε αλαζέζεη. Απηφ νθεηιφηαλ θπξίσο ζε έλα πξφβιεκα ρξνληζκνχ. 
Τνπνζεηήζεθαλ δχν registers, επίζεο ειεγρφκελνη απφ ην hold, κε ηνπο νπνίνπο 
ζπγρξνλίδεηαη ε άθημε ηνπ asi ζηηο κνλάδεο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ. 
 
Δικόνα 27: Καηασυπηηήρ ASI. 
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7.5.2.3 Μονάδα ελζγχου εγγραφήσ ςτον καταχωρητή zero. 
Έλα αθφκα πξφβιεκα πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ ε έιιεηςε ειέγρνπ εγγξαθήο ζηνλ 
θαηαρσξεηή κεδέλ. Σε κία ηέηνηα πεξίπησζε ν θαηαρσξεηήο κεδέλ ιάκβαλε 
ιαλζαζκέλα ηηκή δηαθνξεηηθή απφ ην κεδέλ. Γηα λα δηνξζσζεί απηφ θαηαζθεπάζηεθε 
ε κνλάδα reg_zero ζηελ νπνία ζηέιλνληαη απφ ηνλ core ηα ζήκαηα address θαη we_o 
θαη απνθφπηεη ηελ εγγξαθή ζε πεξίπησζε πνπ ην address αλαθέξεηαη ζηελ 
θαηαρσξεηή $0. Η πξψηε εληνιή πνπ ζα θηάζεη ζηελ κνλάδα reg_zero κε ζθνπφ λα 
γξάςεη ζηνλ $0 ζα επηηχρεη. Γη απηφ ην ιφγν πξέπεη ε πξψηε εληνιή πνπ ζα 
επηρεηξήζεη λα γξάςεη ζηνλ $0 λα γξάςεη εθεί ηελ ηηκή κεδέλ, θάηη πνπ πξέπεη λα 
γίλεη κέζα απφ ηνλ θψδηθα ηνπ prom.srec. Ο θψδηθαο παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα B.5 
 
Δικόνα 28: RTL schematic για ηο top.vhd. 
7.5.2.4 Σφάλμα των read/write τησ data cache 
Δπίζεο παξαηεξήζεθε ζθάικα ζην dci.read θαη dci.write ηεο d-cache. Πην 
Σπγθεθξηκέλα δηαπηζηψζεθε φηη νη load ελεξγνπνηνχζαλ ην write θαη νη store ην read, 
ελψ πξνθαλψο έπξεπε λα ζπκβαίλεη ην αληίζηξνθν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη load 
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ιεηηνπξγνχζαλ σο store θαη ην αλάπνδν. Τν πξφβιεκα παξνπζηαδφηαλ ζηνλ ηξφπν 
δήισζεο θαη παξαγσγήο ηνπ ζήκαηνο dmem_ctl_ur(4:0). Τειηθά αληηζηξέθνληαο ηε 
ζεηξά ησλ επηκέξνπο ζεκάησλ, θαη εηδηθφηεξα αιιάδνληαο ην dmem_ctl_ur(3) λα 
ελεξγνπνηεί ην read θαη ην dmem_ctl_ur(1) λα ελεξγνπνηεί ην write δηνξζψζεθε θαη 
απηφ. 
7.5.2.5 Λανθαςμζνο πάγωμα του πυρήνα 
Τν πξνεγνχκελν ζθάικα καο βνήζεζε λα δνχκε θαη φηη ην πάγσκα ηνπ ππξήλα 
ιεηηνπξγεί κελ αιιά δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά. Σπγθεθξηκέλα νη εληνιέο 
 sw  $t1,...(εδψ απφ ην πξνεγνχκελν ζθάικα ιεηηνπξγεί σο lw) 
 lui $t1,... 
δεκηνπξγνχζαλ ιαλζαζκέλα πάγσκα. Απηφ ζπλέβαηλε γηαηί ζην decode, φπνπ γίλεηαη 
ν έιεγρνο παγψκαηνο ηεο ΜΔΓ, αξρηθά είραλ ρξεζηκνπνηεζεί bitwise θαη φρη logical 
operators ηεο verilog, αιιά θπξίσο δηφηη δελ ειέγρακε εάλ ν θαηαρσξεηήο rt 
δηαβάδεηαη ε φρη. Γηα λα ιπζεί απηφ ην πξφβιεκα δεκηνπξγήζεθαλ δχν λέα ζήκαηα 
γηα θάζε εληνιή, ηα read_rs θαη read_rt. Δίλαη ζήκαηα ηνπ decode πνπ 
ελεξγνπνηνχληαη θάζε θνξά πνπ κία εληνιή δηαβάδεη ηνλ $rs ε ηνλ $rt. Έπεηηα άιιαμε 
ν έιεγρνο ηνπ παγψκαηνο  ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη θαη απηά ηα ζήκαηα. 
Ο ηειηθφο θψδηθαο ηνπ decode παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Β.6 
7.5.2.6 Πρόβλημα με την εντολή jump. 
Σηελ εληνιή jump παξνπζηάζηεθε πξφβιεκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ άικαηνο φπνπ 
θαη ραλφηαλ ν pc πξννξηζκνχ. Παξαηεξψληαο μαλά ην pc_gen module δηαπηζηψζεθε 
πσο ε θαηάζηαζε ηνπ FMS άιιαδε ζπλερψο δεκηνπξγψληαο πξφβιεκα ζηελ 
παξαγσγή ηνπ pc. Αξρηθά ε ηνπνζέηεζε ελφο επηπιένλ θαηαρσξεηή ν νπνίνο ζα 
θξαηάεη ην ζήκα ειέγρνπ ηεο FSM θάλεθε λα δίλεη ιχζε ζην πξφβιεκα. Όρη φκσο 
θαη ηελ βέιηηζηε. Μειεηψληαο ηνλ θψδηθα ηεο FSM πνπ βξίζθεηαη ζην ctl_fsm.v 
δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε ελφο θαηαρσξεηή πνπ δελ ειέγρεηαη, σο φθεηιε, απφ ην ζήκα 
hold. Πξνζζέηνληαο ην hold ζηνλ θαηαρσξεηή απηφλ θαη αθαηξψληαο απηφλ πνπ 
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είρακε ήδε πξνζζέζεη, ε εληνιή jump ιεηηνχξγεζε νκαιά. 
 
7.5.2.7 Πρόβλημα με το zz_ins_o.  
Τν ζήκα zz_ins_o ζην νπνίν βξίζθεηαη ε εθάζηνηε εληνιή παξέρεη θάπνηα πεδία 
ρσξίο ελδηάκεζε απνζήθεπζε. Απηφ δεκηνπξγνχζε πξφβιεκα γηαηί θάπνηεο θνξέο 
άιιαδε πξφσξα θαη έηζη γίλνληαη ιάζνο ιεηηνπξγίεο, δεκηνπξγψληαο πξφβιεκα γηα 
ηνπο αξηζκνχο θαηαρσξεηψλ αλάγλσζεο. Γηνξζψζεθε ηνπνζεηψληαο θαηαρσξεηέο 
ζηα rd_addr_a  θαη rd_addr_b πνπ γξάθνληαη ζηελ πηψζε ηνπ ξνινγηνχ, ψζηε νη 
αξηζκνί θαηαρσξεηψλ αλάγλσζεο λα θηάλνπλ ζην θάθειν θαηαρσξεηψλ ζην ζσζηφ 
ρξφλν. Ο ζρεηηθφο θψδηθαο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Β.7 
 
Δικόνα 29: Καηασυπηηέρ address_a και address_b. 
7.5.2.8 Διαθεςιμότητα τιμών ςτισ μνήμεσ. 
Η ινγηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη φηη νη κλήκεο πξέπεη λα έρνπλ φιεο ηηο ηηκέο 
δηαζέζηκεο πξηλ ηελ αξρή ηνπ θχθινπ ζηνλ νπνίν δηαβάδνληαη ή γξάθνληαη. Απηφ 
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ηζρχεη ηφζν γηα ηηο cache φζν θαη γηα ην reg_file γηα απηφ έγηλε θαη ε αιιαγή πνπ 
πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ. Γηα λα δηνξζσζεί ην πξφβιεκα απηφ ζηηο cache 
πξνζζέζακε σο έμνδν ην pc_next ην νπνίν ζπλδέζεθε κε ην ici.rpc. Τν zz_ins_o 
παξέκεηλε ζπλδεδεκέλν ζην ici.fpc. 
7.5.2.9 Ακφρωςη εντολών μετά από branch. 
Έλα αθφκα ζθάικα πνπ παξαηεξήζεθε είλαη φηη ε δεχηεξε εληνιή πνπ εξρφηαλ κεηά 
ην branch εθηεινχηαλ θαλνληθά ελψ ζα έπξεπε λα αθπξψλεηαη. Γηα λα 
πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ αθχξσζε απηήο ηεο εληνιήο, ζπλδέζακε ην ζήκα branch 
ζηνλ register πνπ θαηαρσξνχκε ηελ εληνιή(ins_reg) θαη φηαλ ελεξγνπνηείηαη ην ζήκα 
branch ν θαηαρσξεηήο δίλεη ζηελ έμνδν ηελ ηηκή 32'b0. 
 
Δικόνα 30: Σελική μοπθή instruction register (πποζθήκη ζήμαηορ branch). 
7.5.2.10 Πρόβλημα ανάγνωςησ τησ sdram 
Τέινο παξαηεξήζεθε έλα πξφβιεκα ζηελ αλάγλσζε ηεο κλήκεο sdram. 
Σπγθεθξηκέλα, αλ θαη φια ιεηηνπξγνχλ ζσζηά θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ 
θψδηθα πνπ βξίζθεηαη ζηελ prom, κεηά ηελ ηειεπηαία εληνιή jump δελ θαίλεηαη λα 
εθηειείηαη ν θψδηθαο ηεο sdram παξ' φιν πνπ ν pc ηνπνζεηείηαη ζσζηά. Δλδερνκέλσο 
ην πξφβιεκα απηφ λα νθείιεηαη ζε ιαλζαζκέλν configuration ηνπ ζπζηήκαηνο 
κλήκεο ζε επίπεδν AMBA bus, θάηη πνπ φκσο μεθεχγεη απφ ηα φξηα κειέηεο απηήο 
ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Γηα ην ιφγν απηφ θαη γηα λα εθηειέζνπκε ηειηθά ηνλ 
θψδηθα πνπ επηζπκνχζακε, ηα αξρεία ησλ prom θαη sdram κεηαηξάπεθαλ θαη 
ζπγρσλεχηεθαλ ζε έλα αθνχ πξψηα αθαηξέζεθε ε ηειηθή jump. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
κπνξνχκε ηειηθά λα δνχκε κέζα απφ ηελ prom ηελ εθηέιεζε ηνπ loop πνπ ήηαλ 
γξακκέλν ζηελ sdram. 
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7.5.3 Σελική πποζομοίυζη  
Σηελ παξάγξαθν απηή ζα δψζνπκε κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 
πξνζνκνίσζεο εληνιψλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο ηνπ 
επεμεξγαζηή. Αξρηθά ζα παξνπζηαζηεί έλα γεληθφ ζηηγκηφηππν ηξεμίκαηνο ηνπ 
ππξήλα θαη νη ηηκέο ησλ βαζηθψλ ζεκάησλ. Δλ ζπλερεία, ζα εκβαζχλνπκε ζηελ 
εθηέιεζε κίαο ινγηθήο (ori) εληνιήο θαη ηεο πξφζβαζήο ηεο ζηνλ θάθειν 
θαηαρσξεηψλ, κίαο εληνιήο θφξησζεο (lw)  θαη κίαο εληνιήο δηαθιάδσζεο κε έιεγρν 
ζπλζήθεο (bne). Μέζα απφ απηέο ηηο ηξεηο εληνιέο ζα πεξηγξαθεί ε ιεηηνπξγηθφηεηα 
ηφζν ηνπ ππξήλα, φζν θαη ησλ θξπθψλ κλεκψλ θαη ηνπ θαθέινπ θαηαρσξεηψλ. 
7.5.3.1  Γενικό ςτιγμιότυπο εκτζλεςησ. 
Σηελ εηθφλα 30 παξνπζηάδνληαη κεξηθά απφ ηα βαζηθφηεξα ζήκαηα, θαηά ηε δηάξθεηα 
εθθίλεζεο ηνπ επεμεξγαζηή θαη εθηέιεζεο ησλ ηεζζάξσλ πξψησλ εληνιψλ ηνπ 
θψδηθα prom.srec πνπ βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Β.2. Σην ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν 
θαίλνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ ζεκάησλ θαη νη ελαιιαγέο ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην  
clk έρεη πεξίνδν 25ns(δειαδή ζπρλφηεηα 40MHz) θαη θαίλεηαη ε νξζή αιιαγή ησλ 
ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηνλ pc (pc_next, zz_pc_o),  νη δηαδνρηθέο αιιαγέο ηεο ηηκήο 
ησλ ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ εθάζηνηε εληνιή (zz_ins_i, zz_ins_o), ηα ζήκαηα 
πξφζβαζεο ζηνλ θάθειν θαηαρσξεηψλ. Τα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ζήκαηα ζα 
αλαιπζνχλ ιεπηνκεξψο ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο φπνπ θαίλεηαη ε 
ιεηηνπξγηθφηεηάο ηνπο αλά εληνιή. 
Αμίδεη λα αλαθεξζνχκε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζήκαηνο hold. Δδψ θαίλεηαη μεθάζαξα 
φηη ην πέξαζκα ησλ εληνιψλ θαη ε αιιαγή ηνπ pc γίλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ζηελ 
νπνία ην hold έρεη ηελ ηηκή „1‟. Όηαλ απηφ έρεη ηηκή „0‟, δε ζπκβαίλεη ηίπνηα κέζα 
ζηνλ ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή! 
Δπίζεο, παξαηεξνχκε ηελ αξρηθή εγγξαθή ηεο ηηκήο „0‟ ζηνλ θαηαρσξεηή zero φπσο 
έρεη πεξηγξαθεί ζηελ παξάγξαθν 7.5.2.3  
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Δικόνα 31: Γενικό ζηιγμιόηςπο εκηέλεζηρ 
7.5.3.2 Στιγμιότυπο εκτζλεςησ λογικήσ εντολήσ. 
Σηελ παξάγξαθν απηή ζα αθνινπζήζνπκε ηελ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο εληνιήο  
νri $t0, $t0, 0xf 
πνπ είλαη θσδηθνπνηεκέλε ζην δεθαεμαδηθφ 0x3508000f.  
Η εληνιή θηάλεη ζηελ άλνδν ηνπ hold κέζσ ηνπ ζήκαηνο ins_i ζην ζηάδην 
απνθσδηθνπνίεζεο. Σηελ πηψζε ηνπ hold παξάγνληαη ηα ζρεηηθά ζήκαηα (εηθφλα 31). 
Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 33, ε εληνιή κεηά ηελ πξνζπέιαζε 
ηνπ θαθέινπ θαηαρσξεηψλ έρεη εγγξάςεη επηηπρψο ζηνλ θαηαρσξεηή 8 ($t0) – κε ηε 
ρξήζε πξνψζεζεο – ηελ ηηκή 0x0081000F κεηά απφ ηξεηο θάζεηο επηθάιπςεο, 
δεδνκέλνπ φηη ε πξνεγνχκελε εληνιή lui παξάγεη ηελ ηηκή 0x81,. Η πξνψζεζε 
θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 32 φπνπ, κέζσ ηνπ fw_alu  θαη ηνπ ext_i, πνπ είλαη ην άκεζν 
ηεινχκελν, ην απνηέιεζκα ηεο alu (alu_ur_o) είλαη ην ζσζηφ απνηέιεζκα θαη είλαη 
απηφ πνπ γξάθεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή 8. 
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Δικόνα 32: Άθιξη ηηρ ενηολήρ ori $t0, $t0, 0xf ζηο ζηάδιο αποκυδικοποίηζηρ και εκηέλεζη 
αςηού. 
 
Δικόνα 33:Πποώθηζη ηιμήρ ηος καηασυπηηή 8 για ηην ππάξη ori $8,$8,0xf 
 
Δικόνα 34: Πποζπέλαζη θακέλος καηασυπηηών για εγγπαθή από ηην ενηολή ori $t0, $t0, 0xf. 
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7.5.3.3 Στιγμιότυπο εκτζλεςησ εντολήσ φόρτωςησ. 
Αθνχ παξνπζηάζηεθε ε απνθσδηθνπνίεζε κίαο εληνιήο  θαη ε πξφζβαζε απηήο ζηνλ 
θάθειν θαηαρσξεηψλ, πεξλάκε ζηελ επφκελε πεξίπησζε πνπ είλαη απηή ηεο εληνιήο 
θφξησζεο  
lw $t1, 0($t0) 
πνπ θηάλεη ζηνλ ππξήλα θσδηθνπνηεκέλε ζην δεθαεμαδηθφ 0x8d090000. 
Δδψ ζα καο απαζρνιήζνπλ δηαθνξεηηθά ζήκαηα φπσο ην ζήκα load_ν πνπ απφ ην 
ζηάδην απνθσδηθνπνίεζεο πεξλάεη κέζα απφ ηελ  βνεζεηηθή κνλάδα ειέγρνπ hazard 
unit θαη ην ζήκα rt_o πνπ κεηαθέξεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ θαηαρσξεηή ζηελ νπνία ζα 
γίλεη ε θφξησζε. Σηελ εηθφλα 34 βιέπνπκε ην ζήκα load_ν λα έρεη ήδε πάξεη ηελ 
ηηκή „1‟ απφ ην ζηάδην ηεο απνθσδηθνπνίεζεο θαη κέζσ ηνπ hazard unit λα 
κεηαθέξεηαη ζηελ επφκελε θάζε ηεο επηθάιπςεο θαζψο επίζεο θαη ε ηηκή ηνπ 
θαηαρσξεηή rt (εδψ $t1, δειαδή 9) . Καηά ηελ άθημε ηεο επφκελεο εληνιήο 
(0x00000000) γίλεηαη ν έιεγρνο γηα αλάγλσζε κεηά απφ εγγξαθή θαη εθ‟ φζνλ δελ 
βξηζθφκαζηε ζε ηέηνηα πεξίπησζε (ε εληνιή πνπ αθνινπζεί είλαη nop), δελ γίλεηαη 
πάγσκα ηνπ επεμεξγαζηή.  
 
Δικόνα 35: Άθιξη ηηρ ενηολήρ lw $t1, 0($t0) ζηο ζηάδιο αποκυδικοποίηζηρ και ζηο Hazard Unit. 
Σπλερίδνληαο, ζηελ εηθφλα 35, παξαηεξνχκε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ζεκάησλ enaddr, 
eenaddr θαη read πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλάγλσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο δηεχζπλζεο 
κλήκεο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξφζζεζε ηνπ offset κε ην πεξηερφκελν ηνπ 
θαηαρσξεηή rs. Η ηηκή πνπ γξάθεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή 9 φπσο θαίλεηαη είλαη 0. Να 
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ζεκεησζεί πσο ζε αληίζηνηρε πεξίπησζε εληνιήο απνζήθεπζεο, φπσο ε sw, ζηελ 
θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ αληί ηνπ ζήκαηνο read ελεξγνπνηείηαη ην ζήκα write. 
 
Δικόνα 36: Ανάγνυζη ηιμήρ από ηην κπςθή μνήμη δεδομένυν. 
7.5.3.4 Στιγμιότυπο εκτζλεςησ εντολήσ διακλάδωςησ. 
Παξαθάησ ζα εμεηάζνπκε ηελ εθηέιεζε κίαο εληνιήο δηαθιάδσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα 
ηεο 
bne $t0,$t1, <L> 
πνπ θηάλεη θσδηθνπνηεκέλε ζην δεθαεμαδηθφ 0x15090005. 
Η εληνιή θηάλεη κέζσ ηνπ zz_ins_i, απνθσδηθνπνηείηαη θαη κεηά γίλεηαη ν έιεγρνο 
ηεο ζπλζήθεο άικαηνο. Τν απνηέιεζκα απηνχ, κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ εζσηεξηθνχ 
ζήκαηνο NET904 πνπ απνθηά ηελ ηηκή „1‟, αθνχ ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο. 
Παξάιιεια, κέζσ ηνπ ζήκαηνο ext_o κεηαθέξεηαη  ε ηηκή πνπ ζα πξέπεη λα 
πξνζηεζεί ζηνλ pc ψζηε λα ππνινγηζηεί ε δηεχζπλζε ζηελ νπνία ζα κεηαθεξζεί ν 
έιεγρνο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 36, ζην ζηάδην αλάγλσζεο ηνπ θαθέινπ 
θαηαρσξεηψλ έρεη ελεξγνπνηεζεί ην ζήκα branch ην νπνίν ελεξγνπνηεί κε ηε ζεηξά 
ηνπ ηα ζήκαηα fbranh/rbranch ηεο θξπθήο κλήκεο εληνιψλ ψζηε λα έξζεη ε 
θαηάιιειε εληνιή, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 37. Δπίζεο παξαηεξνχκε ηελ 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:34:04 EET - 137.108.70.7
 74 
 
κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο pc_next. Αληί λα απμεζεί θαηά 0x4, κεηαβαίλεη ζηελ 
δηεχζπλζε κλήκεο πνπ βξίζθεηαη ε εηηθέηα <L> ζηνλ θψδηθα prom.s.    
 
Δικόνα 37: Δκηέλεζη ηηρ ενηολήρ bne $t0, $t1, <L> 
 
Δικόνα 38: Δνεπγοποίηζη ηυν ζημάηυν fbranch και rbranch ζηην κπςθή μνήμη ενηολών. 
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8. Γιάηαξη Field-programmable Gate 
Array 
8.1 Γενικά 
Σην παξφλ θεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ ξνή πιεξνθνξίαο γηα ηελ ζρεδίαζε 
ζπζηεκάησλ πνπ πινπνηνχληαη ζε επαλαπξνγξακκαηηδφκελεο δηαηάμεηο FPGA. Θα 
πεξηγξάςνπκε ηελ δνκή ησλ FPGA, ην board πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, θαζψο θαη ηα 
εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ζχλζεζεο. 
8.2 Σι είναι η FPGA 
Η δηάηαμε FPGA είλαη έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα ζρεδηαζκέλν κε ηέηνην ηξφπν 
ψζηε λα κπνξεί λα δηακνξθσζεί θαηά πεξίζηαζε αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ρξήζε. 
Απνηειείηαη απφ logic blocks θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηέρνπλ έλα κηθξφ Look Up 
Table (LUT), έλα D-FlipFlop θαη έλαλ πνιππιέθηε 2-ζε-1. 
 
Δικόνα 39: Γομή και οπγάνυζη μιαρ FPGA. 
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Δικόνα 40: LUT block. 
Μία FPGA απνηειείηαη απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο έσο κεξηθά εθαηνκκχξηα LUTs. 
Απηά ιεηηνπξγνχλ ζαλ κηθξέο ROM ηεζζάξσλ εηζφδσλ πνπ κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ 
νπνηαδήπνηε ινγηθή ζπλάξηεζε ηεζζάξσλ αγλψζησλ. Γηα παξάδεηγκα κία πχιε AND 
ηξηψλ εηζφδσλ πνπ νδεγεί κία πχιε AND δχν εηζφδσλ κπνξεί λα πινπνηεζεί εληφο 
ελφο LUT. Μεηαμχ ηνπο, ηα LUTs ζπλδένληαη κε θαιψδηα ή πνιππιέθηεο. Η ζχλδεζε 
κε ηα I/O blocks θαη ηα pins ηεο FPGA γίλεηαη επίζεο κε θαιψδηα.  Τα pins απηά είλαη 
ζρεδηαζκέλα γηα λα επηηεινχλ κία ζπγθεθξηκέλε δνπιεηά είηε απηή είλαη λα 
ξεπκαηνδνηνχλ ηα LUTs είηε λα ζπλδένπλ ηα LUTs κε ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν κέζσ 
I/O blocks. Φσξίδνληαη ζε dedicated θαη user Pins. Τα πξψηα αθνξνχλ hard-coded 
ζπλαξηήζεηο, φπσο pins ξεχκαηνο, γείσζεο, configuration. Τα user pins 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ρξήζηε σο ζήκαηα input, output ή bidirectional. 
Δπεηδή ηα flip-flops ζπλνδεχνπλ ηα LUTs, δελ είλαη απνδνηηθφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα πινπνίεζε δηαηάμεσλ κλήκεο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη πεξηζζφηεξεο ζεκεξηλέο 
FPGAs εκπεξηέρνπλ αλεμάξηεηεο δηαηάμεηο κλήκεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
σο θξπθέο κλήκεο, θάθεινη θαηαρσξεηψλ, θιπ 
Οη FPGAs είλαη ζπλήζσο ζχγρξνλεο. Η ζρεδίαζε βαζίδεηαη ζην ξνιφη θαη θάζε flip-
flop παίξλεη κηα θαηλνχξηα θαηάζηαζε ζηελ αθκή ηνπ ξνινγηνχ. Τν ίδην ξνιφη κπνξεί 
λα νδεγεί αξθεηά flip-flops πνπ ελδέρεηαη λα απέρνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο. Απηφ 
δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνχ ιφγσ θαζπζηέξεζεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ 
ξνινγηνχ κέζσ ησλ θαισδίσλ (clock skew). Γηα λα απνθεπρζεί ην clock skew 
ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά εζσηεξηθά θαιψδηα πνπ επηηξέπνπλ ηε δηάδνζε ηνπ 
ζήκαηνο ηνπ ξνινγηνχ κε κηθξφηεξν skew. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιαπιά 
ξνιφγηα, έλα γηα θάζε πεξηνρή, πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ δπζθνιία ζπγρξνληζκνχ ησλ 
επηκέξνπο πεξηνρψλ. 
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Σπκπεξαζκαηηθά νη FPGAs κπνξνχκε λα πνχκε φηη είλαη δηαηάμεηο πνπ κπνξνχλ λα 
ζπκπεξηθεξζνχλ σο ζπλαξηήζεηο – θπθιψκαηα νξηζκέλα απφ ηνλ ρξήζηε θαηά 
πεξίπησζε. Η ζρεδίαζε ηνπ θπθιψκαηνο θνξηψλεηαη ζηελ FPGA θαηά βνχιεζε θαη 
απνβάιιεηαη θάζε θνξά πνπ απνζπλδένπκε ηελ FPGA απφ ηελ παξνρή ξεχκαηνο. Σε 
πνιιά boards φπσο ζε απηφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ππάξρνπλ εηδηθέο κνλάδεο 
prom ζηηο νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα απνζεθεπηνχλ αξρεία ζρεδίαζεο θαη λα 
θνξηψλνληαη θαη' επηινγή ηνπ ρξήζηε θάζε θνξά πνπ αλάβεη ε FPGA.  
8.3 Παπαγυγή bitstream για FPGA 
Σπλνπηηθά ε δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: αξρηθά ζρεδηάδεηαη ην θχθισκα ζε θάπνηα 
γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ. Δλ ζπλερεία, γίλεηαη ε ζχλζεζε θαη ην place and route. 
Τέινο παξάγεηαη έλα bitstream αξρείν ην νπνίν θνξηψλεηαη ζηελ FPGA.  
Σην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο ηνπ θπθιψκαηνο, αθνχ θπζηθά πεξάζνπκε επηηπρψο ηνλ 
ζπληαθηηθφ έιεγρν, γίλεηαη επηβεβαίσζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο κε 
ηελ ρξήζε testbenches.  
Καηά ηε ζχλζεζε ηνπ θπθιψκαηνο ε πεξηγξαθή ηνπ θπθιψκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε 
ινγηθέο πχιεο. Δδψ πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή γηα ηελ απνθπγή δνκηθψλ ιαζψλ. 
Τέηνηα ιάζε εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ιφγσ ηεο παξερφκελεο δπλαηφηεηαο απφ ηηο 
γιψζζεο πςεινχ επηπέδνπ λα θαηαζθεπάδνληαη θνκκάηηα θψδηθα πνπ ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα δελ έρνπλ θπζηθή ππφζηαζε ζε επίπεδν πιηθνχ, φπσο ινγηθά loops. 
Αθνινπζεί ην translation πνπ είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ αξρείνπ netlist ζε 
αληίζηνηρν ζπκβαηφ κε ην board πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Σηελ δηαδηθαζία απηή 
ιακβάλεηαη ππ' φςηλ θαη ην αξρείν User Constraints File (ucf) ζην νπνίν 
πεξηγξάθνληαη νη ρσξηθνί θαη ρξνληθνί πεξηνξηζκνί πνπ ζέηεη ν ρξήζηεο αλάινγα κε 
ηελ FPGA θαη ηελ ζρεδίαζε πνπ έρεη. 
Σην επφκελν βήκα ιακβάλεη ρψξα ην mapping θαηά ην νπνίν γίλεηαη δέζκεπζε 
πφξσλ ζηελ FPGA αλάινγα κε ηα ζηνηρεία ινγηθήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
Παξάιιεια ρξεζηκνπνηείηαη θαη εδψ ην αξρείν ucf. Δδψ γίλνληαη θαη νη φπνηεο 
βειηηζηνπνηήζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ζπκβαηφηεηα ηνπ project κε ηελ εθάζηνηε 
ζπζθεπή. 
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Σηε ζπλέρεηα πεξλάκε ζην ζηάδην ηνπ Place and Route. Σε απηφ ηα ζηνηρεία ηνπ 
netlist απεηθνλίδνληαη ζηηο θπζηθέο ζέζεηο ηεο FPGA γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ηειηθή 
ζρεδίαζε πνπ ζα κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε LUTs ηεο FPGA.  Απηφ αθνξά θπξίσο ηηο 
ζέζεηο ησλ blocks πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα έρνπκε ηελ βέιηηζηε 
δξνκνιφγεζε κε ηελ ειάρηζηε θαζπζηέξεζε. 
Τέινο, πξνθχπηεη ην αξρείν bitstream. Τν αξρείν απηφ πεξηέρεη ηελ ηειηθή ζρεδίαζε 
(θψδηθαο ηνπ ρξήζηε θαη βειηηζηνπνηήζεηο) ζε κνξθή δπαδηθνχ θψδηθα θαη 
θνξηψλεηαη ζηελ FPGA. 
8.4 Πλαηθόπμα ςλοποίηζηρ GR-XC3s1500 
Αθνχ πεξηγξάςακε ηελ ξνή ηεο ζρεδίαζεο γηα θπθιψκαηα FPGA ζα δψζνπκε θαη κία 
ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο πιαηθφξκαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 
To board πνπ επηιέρηεθε είλαη ην gr-xc-3s1500 ηεο Pender πνπ ππνζηεξίδεη πιήξσο 
ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή Leon 3 ηεο Gaisler Research πάλσ ζηνλ νπνίν βαζίδεηαη ην 
project. Τν board ελζσκαηψλεη ηελ FPGA xc3s ηεο νηθνγέλεηαο Spartan3 ηεο Xilinx. 
Απνηειείηαη απφ 1.5 εθαηνκκχξηα πχιεο. Παξέρεηαη αθφκα ελζσκαησκέλε κλήκε 
Flash θαη κλήκε SDRAM, ethernet, JTAG, ζεηξηαθέο ζχξεο USB θαη PS2 δηεπαθέο 
γηα πνληίθη θαη πιεθηξνιφγην.  
Η κλήκε Flash Prom παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο αξρείσλ bitstream ψζηε 
λα κελ ρξεηάδεηαη λα θνξηψλεηαη εθ λένπ ην configuration ζε θάζε άλνηγκα ηνπ 
board. 
 
Δικόνα 41: Πλαηθόπμα ςλοποίηζηρ GR-XC3s1500 
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9. Γιαδικαζία Synthesis. 
9.1 Γενικά 
Σην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηελ δηαδηθαζία Synthesis κε ην εξγαιείν Xilinx 
απφ ην ζηάδην ηνπ configuration ηνπ αξρηθνχ Leon κέρξη ην ηειηθφ πέξαζκά ηνπ ζηελ 
FPGA. Φξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα εξγαιεία πνπ πεξηέρνληαη ζην Xilinx WebPack 
φπσο ηα ISE, XST, IMPACT, fpga-editor θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα εξγαιεία ηνπ Leon 
πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ grlib. 
9.2 Πεπιγπαθή Leon configuration 
Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη νη αιιαγέο πνπ έρνπλ γίλεη ζην configuration ηνπ 
επεμεξγαζηή Leon. Η παξακεηξνπνίεζε ηνπ Leon κπνξεί λα γίλεη είηε γξαθηθά κε ην 
εξγαιείν make xconfig είηε αιιάδνληαο απεπζείαο ην αξρείν config.vhd πνπ 
βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα αξρεία ηνπ design πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Τν αξρείν config.vhd 
είλαη δηαζέζηκν ζην παξάξηεκα Β8. 
9.3 Xilinx XST και Xilinx ISE 
Όπσο πξναλαθέξζεθε ε grlib παξέρεηαη καδί κε αξθεηά scripts πνπ δηεπθνιχλνπλ 
πνιχ ηελ φιε δηαδηθαζία. Πξφθεηηαη γηα TCL/TK scripts πνπ εθηεινχληαη κέζσ Unix 
θνλζφιαο. Γηα ρξήζηεο Unix αξθεί κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ Xilinx tools  λα 
δεισζεί ην PATH ζην νπνίν πεξηέρνληαη ηα εθηειέζηκα ηνπ Xilinx. Γηα ρξήζηεο 
Windows ρξεηάδεηαη ν πξνζνκνησηήο Cygwin θαη ε ηνπνζέηεζε ηεο grlib απεπζείαο 
ζηνλ δίζθν c:\. 
Έπεηηα κε ηελ εληνιή make xst ν ρξήζηεο κπνξεί λα μεθηλήζεη ηελ δηαδηθαζία 
Synthesis (Check syntax, generate post synthesis simulation model).  Με ηηο εληνιέο 
make ise θαη make ise-launch ε εθηέιεζε κεηά ην ζηάδην ηνπ Synthesis αθνινπζείηαη 
απφ ην  Implement (Translate, Map, Place & route) θαη Generate programming file 
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ζηάδην δίλνληαο καο ην ηειηθφ bitstream πνπ θνξηψλεηαη ζην board. Οη εληνιέο make 
xst θαη make ise ηξέρνπλ ζε πεξηβάιινλ θνλζφιαο φπνπ θαη ηππψλνπλ ηα 
απνηειέζκαηά ηνπο. Αληίζεηα, κε ηελ εληνιή make ise-launch μεθηλάεη ην Xilinx ζε 
γξαθηθφ πεξηβάιινλ, φπνπ εθηφο απφ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα δνχκε πνιιέο 
αθφκα ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, φπσο αλαιπηηθά ηα RTL ζρέδηα ηνπ εθάζηνηε project.  
Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε εθηέιεζε ηνπ Xilinx ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ πξνυπνζέηεη 
θάπνηεο αιιαγέο ζηνλ ηξφπν εθηέιεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ project, φπσο ηελ 
ρεηξνθίλεηε πξφζζεζε ηεο βηβιηνζήθεο ζηελ νπνία πεξηέρνληαη ηα αξρεία verilog 
(./lib/gaisler/vlog) ζηελ βηβιηνζήθε work.  
Παξ' φια απηά ρξεζηκνπνηψληαο απεπζείαο ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Xilinx είλαη 
αδχλαην λα παξαρζεί ην bitstream αξρείν γηα ιφγνπο πνπ δελ έγηλαλ θαηαλνεηνί. 
Σίγνπξα φκσο, απηφ δελ είλαη πξφβιεκα ηνπ project αιιά πηζαλφηαηα θάπνηα 
δηαθνξά ζηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ δχν ηξφπσλ εθηέιεζεο ηνπ Xilinx. Τν bitstream 
αξρείν παξάγεηαη θαλνληθά αλ αθνινπζήζνπκε ηελ εθηέιεζε ζε πεξηβάιινλ 
θνλζφιαο κε ηελ εληνιή make ise.  
Τέινο ρξεηάδεηαη πξνζνρή θαηά ηελ επαλεθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο, αθνχ πξηλ απφ 
απηή πξέπεη λα δηαγξάθεηαη ην παιηφ project file (leon3.xise) θαη λα θαζαξίδεηαη φινο 
ν θάθεινο ηνπ project κε ηελ εληνιή make distclean. 
9.4 Impact 
Ο ηειηθφο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ board ζα γίλεη κε ην εξγαιείν IMPACT.  Όπσο θαη 
κε ηα εξγαιεία xst θαη ise ε εξγαζία απηή κπνξεί λα γίλεη ηφζν ζε γξαθηθφ 
πεξηβάιινλ φζν θαη ζε πεξηβάιινλ θνλζφιαο. Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ απφ ηελ 
θνλζφια απαηηνχληαη νη δχν εληνιέο make ise-prog-prom θαη make-ise-prog-fpga. Η 
πξψηε κεηαθέξεη ην αξρείν bitstream ζηηο proms ηνπ board θαη ε δεχηεξε 
αλαιακβάλεη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο FPGA. Οη δχν απηέο εξγαζίεο γίλνληαη κέζσ 
ηνπ θαισδίνπ JTAG πνπ παξέρεηαη καδί κε ην board. 
Σε γξαθηθφ πεξηβάιινλ, αλνίγνληαο ην IMPACT θαη έρνληαο ζπλδεδεκέλν ην board 
βιέπνπκε ηξία blocks πιηθνχ. Τα δχν πξψηα αθνξνχλ ηηο ζπζθεπέο prom θαη ην ηξίην 
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ηελ FPGA. Κάλνληαο δεμί θιηθ ζηελ εηθφλα ηνπ ηειεπηαίνπ θαη επηιέγνληαο Program 
device κπνξνχκε λα θνξηψζνπκε ην .bit file. Με παξφκνην ηξφπν πεξλάκε θαη απφ ην 
ζηάδην ηνπ verify.  
Αλ φια πάλε θαιά κπνξνχκε πιένλ λα δνχκε αλακκέλε θαη ηελ ελδεηθηηθή ιπρλία ηνπ 
board πνπ απνδεηθλχεη ην επηηπρέο θφξησκα ηνπ project. 
 
Δικόνα 42: Ππογπαμμαηιζμόρ FPGA μέζυ Impact. 
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10.΢ςμπεπάζμαηα και μελλονηικέρ    
επγαζίερ. 
Κιείλνληαο απηήλ ηελ εξγαζία, νθείινπκε λα αλαθεξζνχκε ηφζν ζηα ζπκπεξάζκαηα 
ζηα νπνία θαηαιήμακε θαηά ηελ ελαζρφιεζή καο, φζν θαη ζηηο δπλαηφηεηεο 
πεξαηηέξσ αλάπηπμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ project. 
Ήηαλ κία άξηζηε επθαηξία λα έξζνπκε ζε επαθή κε ηελ αξρηηεθηνληθή SPARC κε ηελ 
νπνία δελ είρακε αζρνιεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ καο θαη λα εκβαζχλνπκε 
ζηελ ήδε γλσζηή καο αξρηηεθηνληθή MIPS. Δπίζεο, ε ζπλερήο ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ 
εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο θαη ζρεδίαζεο ήηαλ κία πνιχ ρξήζηκε εκπεηξία γηα ηελ 
ζπλέρεηα ηεο αθαδεκατθήο ή θαη επαγγεικαηηθήο ζηαδηνδξνκίαο.  
Τν ηειηθφ project, είλαη πιήξσο ιεηηνπξγηθφ θαη ζπκβαηφ κε ηηο ηερληθέο πινπνίεζεο 
γηα θπθιψκαηα FPGA. Ωζηφζν, ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληήζακε γέλλεζαλ 
πιεζψξα ηδεψλ γηα κειινληηθέο εξγαζίεο, ζηελ πινπνίεζε ησλ νπνίσλ είκαζηε 
δηαηεζεηκέλνη λα παξέρνπκε ηελ φπνηα βνήζεηα θαη ειάρηζηε εκπεηξία καο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο θαη κε άιιεο ιεηηνπξγηθέο 
κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή Leon3 φπσο ε κνλάδα MUL/DIV, ε κνλάδα FPU θαη ε 
κνλάδα CP. Αθφκα, κε θαηάιιειεο παξεκβάζεηο, κπνξεί λα ππνζηεξηρηεί ε κνλάδα 
ειέγρνπ δηαθνπψλ. Έλα απφ ηα πιένλ ρξήζηκα θνκκάηηα ηνπ Leon3, πνπ ζα 
κπνξνχζε λα ζπλδεζεί, είλαη εθείλν ηεο κνλάδαο απνζθαικάησζεο (DSU), πξάγκα 
πνπ ζα έθαλε ην project επθνιφηεξα δηαρσξίζηκν κε ηα εξγαιεία ειέγρνπ ηνπ Leon3, 
πνπ παξέρνληαη ειεχζεξα απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία, αξθεί απηά λα θαηαζηνχλ 
ζπκβαηά κε ηελ αξρηηεθηνληθή MIPS. Η ελαζρφιεζή καο κε ην ζέκα απηφ, νδήγεζε 
ζην ζπκπέξαζκα πσο απηή ζα ήηαλ κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο θαη 
ειπίδνπκε πσο ζχληνκα ζα μεθηλήζεη κία ηέηνηα πξνζπάζεηα. Γηα λα γίλεη φκσο απηφ, 
ζα πξέπεη πξψηα λα γίλεη απφιπηα θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ AMBA bus, ν νπνίνο 
ζα κπνξνχζε ίζσο λα αληηθαηαζηαζεί κε θάπνηνλ δίαπιν αλνηθηνχ θψδηθα γηα ηελ 
πεξίπησζε πνπ ρξεηαζηεί θάπνηα ηξνπνπνίεζε γηα ρξήζε ζε πεξηβάιινλ MIPS. Έηζη 
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ζα ιχλνληαλ ηα πξνβιήκαηα πνπ είρακε κε ηελ πξνζπέιαζε ηεο SDRAM. Τέινο, 
ζεκαληηθφ αληηθείκελν πηζαλήο κειινληηθήο εξγαζίαο είλαη ε πξνζαξκνγή θάπνηνπ 
απφ ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ παξέρνληαη κε ηνλ Leon θαη ην board gr-xc-
3s1500 ηεο Pender ζε θψδηθα MIPS, ψζηε λα κπνξεί λα ηξέρεη ζην ζχζηεκα πνπ 
ζρεδηάζακε. Κάηη ηέηνην ζα επηηξέςεη ηε ρξήζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ πνπ ππνζηεξίδεη 
ην πεξηβάιινλ ηνπ Leon3, αιιά θαη ηελ εθηέιεζε ζχλζεησλ κεηξνπξνγξακκάησλ γηα 
ηελ αμηνιφγεζε ηεο φιεο πξνζπάζεηαο θαη ζχγθξηζε κε ηελ αξρηηεθηνληθή SPARC 
ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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Α.1 Σποποποιημένορ κώδικαρ leon3s 
-- Entity:     leon3s 
-- File:    leon3s.vhd 
-- Author:    Jiri Gaisler, Edvin Catovic, Gaisler Research 



















entity leon3s is 
  generic ( 
    hindex    : integer               := 0; 
    fabtech   : integer range 0 to NTECH  := DEFFABTECH; 
    memtech   : integer range 0 to NTECH  := DEFMEMTECH; 
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    nwindows  : integer range 2 to 32 := 8; 
    dsu       : integer range 0 to 1  := 0; 
    fpu       : integer range 0 to 31 := 0; 
    v8        : integer range 0 to 63 := 0; 
    cp        : integer range 0 to 1  := 0; 
    mac       : integer range 0 to 1  := 0; 
    pclow     : integer range 0 to 2  := 2; 
    notag     : integer range 0 to 1  := 0; 
    nwp       : integer range 0 to 4  := 0; 
    icen      : integer range 0 to 1  := 0; 
    irepl     : integer range 0 to 2  := 2; 
    isets     : integer range 1 to 4  := 1; 
    ilinesize : integer range 4 to 8  := 4; 
    isetsize  : integer range 1 to 256 := 1; 
    isetlock  : integer range 0 to 1  := 0; 
    dcen      : integer range 0 to 1  := 0; 
    drepl     : integer range 0 to 2  := 2; 
    dsets     : integer range 1 to 4  := 1; 
    dlinesize : integer range 4 to 8  := 4; 
    dsetsize  : integer range 1 to 256 := 1; 
    dsetlock  : integer range 0 to 1  := 0; 
    dsnoop    : integer range 0 to 6  := 0; 
    ilram      : integer range 0 to 1 := 0; 
    ilramsize  : integer range 1 to 512 := 1; 
    ilramstart : integer range 0 to 255 := 16#8e#; 
    dlram      : integer range 0 to 1 := 0; 
    dlramsize  : integer range 1 to 512 := 1; 
    dlramstart : integer range 0 to 255 := 16#8f#; 
    mmuen     : integer range 0 to 1  := 0; 
    itlbnum   : integer range 2 to 64 := 8; 
    dtlbnum   : integer range 2 to 64 := 8; 
    tlb_type  : integer range 0 to 3  := 1; 
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    tlb_rep   : integer range 0 to 1  := 0; 
    lddel     : integer range 1 to 2  := 2; 
    disas     : integer range 0 to 2  := 0; 
    tbuf      : integer range 0 to 64 := 0; 
    pwd       : integer range 0 to 2  := 2;     -- power-down 
    svt       : integer range 0 to 1  := 1;     -- single vector trapping 
    rstaddr   : integer               := 0; 
    smp       : integer range 0 to 15 := 0;     -- support SMP systems 
    cached    : integer               := 0;    -- cacheability table 
    scantest  : integer               := 0 
  ); 
  port ( 
    clk    : in  std_ulogic; 
    rstn   : in  std_ulogic; 
    ahbi   : in  ahb_mst_in_type; 
    ahbo   : out ahb_mst_out_type; 
    ahbsi  : in  ahb_slv_in_type; 
    ahbso  : in  ahb_slv_out_vector;     
    irqi   : in  l3_irq_in_type; 
    irqo   : out l3_irq_out_type; 
    dbgi   : in  l3_debug_in_type; 
    dbgo   : out l3_debug_out_type 
  ); 
end;  
 
architecture rtl of leon3s is 
 
--constant IRFBITS  : integer range 6 to 10 := log2(NWINDOWS+1) + 4; 
--constant IREGNUM  : integer := NWINDOWS * 16 + 8; 
 
 
constant IREGNUM  : integer := 32; 
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constant IRFBITS  : integer := log2(IREGNUM); 
 
signal holdn : std_logic; 
signal rfi   : iregfile_in_type; 
signal rfo   : iregfile_out_type; 
signal crami : cram_in_type; 
signal cramo : cram_out_type; 
signal tbi   : tracebuf_in_type; 
signal tbo   : tracebuf_out_type; 
signal rst   : std_ulogic; 
signal fpi   : fpc_in_type; 
signal fpo   : fpc_out_type; 
signal cpi   : fpc_in_type; 
signal cpo   : fpc_out_type; 
signal cpodb : fpc_debug_out_type; 
 
signal rd1, rd2, wd : std_logic_vector(35 downto 0); 
signal gnd, vcc : std_logic; 
 
constant FPURFHARD : integer := 1; --1-is_fpga(memtech); 
constant fpuarch   : integer := fpu mod 16; 
constant fpunet    : integer := fpu / 16; 
 
attribute sync_set_reset : string; 




   gnd <= '0'; vcc <= '1'; 
 
-- leon3 processor core (iu, caches & mul/div) 
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  p0 : proc3  
  generic map (hindex, fabtech, memtech, nwindows, dsu, fpuarch, v8, cp, mac,       
    pclow, notag, nwp, icen, irepl, isets, ilinesize, isetsize, isetlock,  
    dcen, drepl, dsets, dlinesize, dsetsize, dsetlock, dsnoop, ilram,  
    ilramsize, ilramstart, dlram, dlramsize, dlramstart, mmuen, itlbnum, dtlbnum, 
    tlb_type, tlb_rep, lddel, disas, tbuf, pwd, svt, rstaddr, smp, cached, 0, scantest) 
  port map (clk, rst, holdn, ahbi, ahbo, ahbsi, ahbso, rfi, rfo, crami, cramo,  
    tbi, tbo, fpi, fpo, cpi, cpo, irqi, irqo, dbgi, dbgo, gnd, clk, vcc); 
   
-- IU register file 
   
    rf0 : regfile_3p generic map (memtech, IRFBITS, 32, 1, IREGNUM) 
        port map (clk, rfi.waddr( (IRFBITS-1) downto 0), rfi.wdata, rfi.wren,  
          clk, rfi.raddr1((IRFBITS-1) downto 0),rfi.ren1 , rfo.data1,  
          rfi.raddr2((IRFBITS-1) downto 0), rfi.ren2, rfo.data2, rfi.diag); 
 
-- cache memory 
 
    cmem0 : cachemem  
    generic map (memtech, icen, irepl, isets, ilinesize, isetsize, isetlock, dcen, 
                 drepl, dsets,  dlinesize, dsetsize, dsetlock, dsnoop, ilram, 
                 ilramsize, dlram, dlramsize, mmuen)  
    port map (clk, crami, cramo, clk); 
 
-- instruction trace buffer memory 
 
  tbmem_gen : if (tbuf /= 0) generate 
    tbmem0 : tbufmem 
      generic map (tech => memtech, tbuf => tbuf) 
      port map (clk, tbi, tbo); 
  end generate; 
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  fpu0 : if (fpu = 0) generate fpo.ldlock <= '0'; fpo.ccv <= '1'; fpo.holdn <= '1'; end 
generate; 
 
  grfpw0gen : if (fpuarch > 0) and (fpuarch < 8) generate 
    fpu0: grfpwx 
      generic map (fabtech, FPURFHARD*memtech, (fpuarch-1), pclow, dsu, disas, 
fpunet, 0) 
      port map (rst, clk, holdn, fpi, fpo); 
  end generate; 
 
  mfpw0gen : if (fpuarch = 15) generate 
    fpu0 : mfpwx 
      generic map (FPURFHARD*memtech, pclow, dsu, disas) 
      port map (rst, clk, holdn, fpi, fpo); 
  end generate; 
 
   grlfpc0gen : if (fpuarch >= 8) and (fpuarch < 15) generate 
     fpu0 : grlfpwx 
       generic map (FPURFHARD*memtech, pclow, dsu, disas, (fpuarch-8), fpunet) 
       port map (rst, clk, holdn, fpi, fpo); 
   end generate; 
-- Default Co-Proc drivers 
 
  cpodb.data <= zero32; 
  cpo <= (zero32, '0', "00", '0', '0', '0', cpodb); 
  
-- 1-clock reset delay 
  rstreg : process(clk) 
  begin if rising_edge(clk) then rst <= rstn; end if; end process; 
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-- pragma translate_off 
  bootmsg : report_version  
  generic map ( 
    "leon3_" & tost(hindex) & ": LEON3 SPARC V8 processor rev " & 
tost(LEON3_VERSION), 
    "leon3_" & tost(hindex) & ": icache " & tost(isets*icen) & "*" & tost(isetsize*icen) 
& 
    " kbyte, dcache "  & tost(dsets*dcen) & "*" & tost(dsetsize*dcen) & " kbyte" 
  ); 
-- pragma translate_on 
end; 
 
A.2 Δνδεικηικόρ κώδικαρ πεπιγπαθήρ registers από ηο 
απσείο ulit.v 
module ext_ctl_reg_clr_cls(input[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_i,output 
reg[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_o,input clk,input clr,input cls,input 
hold);always@(posedge clk)if(hold==1)begin if(clr) ext_ctl_o<=0;else 
if(cls)ext_ctl_o<=ext_ctl_o;else ext_ctl_o<=ext_ctl_i; end else ; endmodule 
 
module ext_ctl_reg_clr(input[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_i,output 
reg[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_o,input clk,input clr,input hold);always@(posedge 
clk)if(hold==1)begin if(clr)ext_ctl_o<=0;else ext_ctl_o<=ext_ctl_i;end else 
;endmodule 
 
module ext_ctl_reg(input[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_i,output 
reg[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_o,input clk,input hold);always@(posedge 
clk)if(hold==1) ext_ctl_o<=ext_ctl_i; else ;endmodule 
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module ins_reg(input[`INS_LEN-1:0] ins_i,output reg[`INS_LEN-1:0] ins_o,input 
clk,input hold);always@(posedge clk)if(hold==1) ins_o<=ins_i; else ;endmodule 
 
module r32_inst_reg(input[`R32_LEN-1:0] r32_i,output reg[`R32_LEN-1:0] 
r32_o,input clk,input hold,input imds,input branch);always@(posedge clk) if (hold == 
1 || imds ==0) r32_o<=r32_i; else;endmodule 
 
module r32_data_reg(input[`R32_LEN-1:0] r32_i,output reg[`R32_LEN-1:0] 
r32_o,input clk,input hold,input dmds);always@(posedge clk) if (hold == 1 || dmds 
==0) r32_o<=r32_i; else ;endmodule 
 
module r4_asi_reg(input[4:0] r4_i,output reg[4:0] r4_o,input clk,input 
hold);always@(posedge clk)if(hold ==0) ; else r4_o<=r4_i;endmodule 
 
module branch_reg_whold(input[`PC_LEN-1:0] pc_i,output reg[`PC_LEN-1:0] 
pc_o,input clk,input branch);always@(posedge clk) if (branch ==0) pc_o<=pc_i;else ; 
endmodule 
 
module r32_pc_reg(input[`R32_LEN-1:0] r32_i,output reg[`R32_LEN-1:0] 
r32_o,input clk,input hold,input branch);always@(posedge clk) if (hold == 1) 
r32_o<=r32_i; else if (branch == 1) ; else ; endmodule 
 
module r4_rdaddr_reg(input[4:0] r4_i,output reg[4:0] r4_o,input clk,input hold,input 
clr,input cls);always@(negedge clk)if(hold==1)begin if(clr) r4_o<=0;else 
if(cls)r4_o<=r4_o;else r4_o<=r4_i;end else ;endmodule 
 
module ext_ctl_reg_cls(input[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_i,output 
reg[`EXT_CTL_LEN-1:0] ext_ctl_o,input clk,input cls,input hold);always@(posedge 
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Α.3 Data hazard unit και έλεγσορ ζηο decode stage 
module hazard_unit     
        (  
          clk,load,rt,hold, 
          load_o,rt_o 






input [4:0] rt; 
wire [4:0] rt; 
output load_o; 
wire load_o; 
output [4:0] rt_o; 




r1_reg load1 (.hold(hold), 
        .clk(clk), 
        .r1_i(load), 
        .r1_o(load_o) 
        ); 
 
r5_reg rt1 
            (.hold(hold), 
                .clk(clk), 
                .r5_i(rt), 
                .r5_o(rt_o) 
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            ); 
endmodule 
 
Απσικόρ έλεγσορ για data hazards ζηο decode_pipe.v 
always @(*) 
    begin 
      if (load==1'b1 &&(rt1==rs  || rt1==rt  ) 
            begin 
                                load_o=0; 
                                size=`SZWORD; 
                        ext_ctl = `EXT_SA; 
                        rd_sel = `RD_RD; 
                        cmp_ctl = `CMP_NOP; 
                        pc_gen_ctl = `PC_KEP; 
                        fsm_dly = `FSM_NOP; 
                        muxa_ctl = `MUXA_EXT; 
                        muxb_ctl = `MUXB_RT; 
                        alu_func = `ALU_SLL; 
                        alu_we = `DIS; 
                        dmem_ctl = 5'b0; 
                        wb_we =  `DIS; 
                        wb_mux = `WB_ALU; 
                                asi = 5'b01010; 
            end  
   end if 
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---- Uncomment the following library declaration if instantiating 




entity top is 
    Port ( din :in cdatatype; 
              zz_ins_i :in cdatatype; 
           clk : in  STD_LOGIC; 
           rst : in  STD_LOGIC; 
              qa: in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              qb: in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              alu_ur: out std_logic_vector(31 downto 0); 
              iset:in std_logic_vector(1 downto 0); 
              dset:in std_logic_vector(1 downto 0); 
              dmem_data_ur : out std_logic_vector(31 downto 0); 
              dmem_ctl_ur:out std_logic_vector (4 downto 0); 
           zz_pc_o1 : out  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
            zz_pc_o2 : out  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              iack_o:out STD_LOGIC; 
              size:out std_logic_vector (1 downto 0); 
              rdaddra_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
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              rdaddrb_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
              wb_we_o1:out STD_LOGIC; 
              wb_addr_o1:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
              wb_din_o:out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              iflush: out std_ulogic; 
              iflushl: out std_ulogic; 
           ifline: out std_logic_vector(31 downto 3); 
              dflush: out std_ulogic; 
              dflushl: out std_ulogic; 
              read1:out STD_LOGIC; 
              read2:out STD_LOGIC; 
              hold:in std_ulogic;     
              inull:out std_ulogic; 
              asi:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
              nullify:out std_ulogic; 
              esu:out std_ulogic; 
              msu:out std_ulogic; 
              intack:out std_ulogic; 
              fbranch:out std_logic; 
              rbranch:out std_logic; 
              eenaddr:out std_logic; 
              dmds : in  STD_LOGIC; 
              imds : in  STD_LOGIC; 
              eaddr:out std_logic_vector(31 downto 0); 
              pc_next:out std_logic_vector(31 downto 0); 
              asi_code:out std_logic_vector(4 downto 0) 
              ); 
end top; 
 
architecture Behavioral of top is 
 
signal idata:std_logic_vector (31 downto 0); 
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signal ddata:std_logic_vector (31 downto 0); 
signal fbranch1:std_logic; 
signal zz_pc:std_logic_vector (31 downto 0); 
signal dmem_ctl_ur1:std_logic_vector (4 downto 0); 




Port ( a : in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
       b : in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
       c : in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
       d : in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
       sel : in  STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); 






 clk,rst,hold,imds,dmds:in std_logic; 
 size:out std_logic_vector(1 downto 0); 
 zz_ins_i,dout: in std_logic_vector (31 downto 0); 
 iack_o : out std_logic; 
 zz_pc_o,alu_ur_o,dmem_data_ur_o,wb_din_o :out std_logic_vector (31 downto 0) ;  
 dmem_ctl_ur_o:out std_logic_vector (4 downto 0); 
 rdaddra_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
 rdaddrb_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
 wb_we_o:out STD_LOGIC; 
 wb_addr_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
 branch :out STD_LOGIC; 
 qa: in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
 qb: in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
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 asi_pass2:out std_logic_vector(4 downto 0) 
 ); 
 end component; 
  
 component reg_zero is  
Port( 
      address:in std_logic_vector(4 downto 0); 
      we_o:   in std_logic; 
      address_o: out std_logic_vector(4 downto 0); 
      we_o1:  out std_logic 
) ; 
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ifzero:reg_zero port map(address => address1,we_o => data2 ,address_o => 
wb_addr_o1,we_o1 => wb_we_o1); 
 
mux1: my_mux port map (din(0),din(1),din(2),din(3),dset,ddata); 
 
mux2: my_mux port map (zz_ins_i(0),zz_ins_i(1),zz_ins_i(2),zz_ins_i(3),iset,idata); 
 
E1 : mips_core port map (clk =>clk,rst => rst,dout=>ddata,zz_ins_i=>idata,iack_o 










A.5 Σποποποιημένορ κώδικαρ libiu.vhd και proc3.vhd 
----------------------------------------------------------------------------- 
-- Package:     libiu 
-- File:    libiu.vhd 
-- Author:    Jiri Gaisler Gaisler Research 
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package libiu is 
 
constant RDBITS : integer := 32; 
constant IDBITS : integer := 32; 
 
subtype cword is std_logic_vector(IDBITS-1 downto 0); 
type cdatatype is array (0 to 3) of cword; 
 
 
--type ctagpartype is array (0 to 3) of std_logic_vector(1 downto 0); 
--type cdatapartype is array (0 to 3) of std_logic_vector(3 downto 0); 
--type cvalidtype is array (0 to 3) of std_logic_vector(7 downto 0); 
type cpartype is array (0 to 3) of std_logic_vector(3 downto 0); -- byte parity 
 
type iregfile_in_type is record 
  raddr1    : std_logic_vector(4 downto 0); -- read address 1 
  raddr2    : std_logic_vector(4 downto 0); -- read address 2 
  waddr         : std_logic_vector(4 downto 0); -- write address 
  wdata     : std_logic_vector(31 downto 0); -- write data 
  ren1          : std_ulogic;             -- read 1 enable 
  ren2          : std_ulogic;             -- read 2 enable 
  wren          : std_ulogic;             -- write enable 
  diag      : std_logic_vector(3 downto 0); -- write data 
end record; 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




type iregfile_out_type is record 
  data1        : std_logic_vector(RDBITS-1 downto 0); -- read data 1 
  data2        : std_logic_vector(RDBITS-1 downto 0); -- read data 2 
end record; 
 
type cctrltype is record 
  burst  : std_ulogic;                -- icache burst enable 
  dfrz   : std_ulogic;                -- dcache freeze enable 
  ifrz   : std_ulogic;                -- icache freeze enable 
  dsnoop : std_ulogic;                -- data cache snooping 
  dcs    : std_logic_vector(1 downto 0);    -- dcache state 
  ics    : std_logic_vector(1 downto 0);    -- icache state 
end record; 
 
type icache_in_type is record 
  rpc              : std_logic_vector(31 downto 0); -- raw address (npc) 
  fpc              : std_logic_vector(31 downto 0); -- latched address (fpc) 
  dpc              : std_logic_vector(31 downto 0); -- latched address (dpc) 
  rbranch          : std_ulogic;            -- Instruction branch 
  fbranch          : std_ulogic;            -- Instruction branch 
  inull            : std_ulogic;            -- instruction nullify 
  su               : std_ulogic;            -- super-user 
  flush            : std_ulogic;            -- flush icache 
  flushl           : std_ulogic;                        -- flush line 
  fline            : std_logic_vector(31 downto 3);     -- flush line offset 
  pnull            : std_ulogic; 
end record; 
 
type icache_out_type is record 
  data             : cdatatype; 
  set              : std_logic_vector(1 downto 0); 
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  mexc             : std_ulogic; 
  hold             : std_ulogic; 
  flush            : std_ulogic;            -- flush in progress 
  diagrdy          : std_ulogic;            -- diagnostic access ready 
  diagdata         : std_logic_vector(IDBITS-1 downto 0);-- diagnostic data 
  mds              : std_ulogic;            -- memory data strobe 
  cfg              : std_logic_vector(31 downto 0); 
  idle             : std_ulogic;            -- idle mode 
end record; 
 
type icdiag_in_type is record 
  addr             : std_logic_vector(31 downto 0); -- memory stage address 
  enable           : std_ulogic; 
  read             : std_ulogic; 
  tag              : std_ulogic; 
  ctx              : std_ulogic; 
  flush            : std_ulogic; 
  ilramen          : std_ulogic; 
  cctrl           : cctrltype; 
  pflush           : std_ulogic; 
  pflushaddr       : std_logic_vector(VA_I_U downto VA_I_D);  
  pflushtyp        : std_ulogic; 
  ilock            : std_logic_vector(0 to 3);  
  scanen           : std_ulogic; 
end record; 
 
type dcache_in_type is record 
  asi              : std_logic_vector(4 downto 0);  
  maddress         : std_logic_vector(31 downto 0);  
  eaddress         : std_logic_vector(31 downto 0);  
  edata            : std_logic_vector(31 downto 0);  
  size             : std_logic_vector(1 downto 0); 
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  enaddr           : std_ulogic; 
  eenaddr          : std_ulogic; 
  nullify          : std_ulogic; 
  lock             : std_ulogic; 
  read             : std_ulogic; 
  write            : std_ulogic; 
  flush            : std_ulogic; 
  flushl           : std_ulogic;                        -- flush line   
  dsuen            : std_ulogic; 
  msu              : std_ulogic;                   -- memory stage supervisor 
  esu              : std_ulogic;                   -- execution stage supervisor 
  intack           : std_ulogic; 
end record; 
 
type dcache_out_type is record 
  data             : cdatatype; 
  set              : std_logic_vector(1 downto 0); 
  mexc             : std_ulogic; 
  hold             : std_ulogic; 
  mds              : std_ulogic; 
  werr             : std_ulogic;     
  icdiag           : icdiag_in_type; 
  cache            : std_ulogic; 
  idle             : std_ulogic;            -- idle mode 
  scanen           : std_ulogic; 
  testen           : std_ulogic; 
end record; 
 
type tracebuf_in_type is record  
  addr             : std_logic_vector(11 downto 0); 
  data             : std_logic_vector(127 downto 0); 
  enable           : std_logic; 
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  write            : std_logic_vector(3 downto 0); 
  diag             : std_logic_vector(3 downto 0); 
end record; 
 
type tracebuf_out_type is record  
  data             : std_logic_vector(127 downto 0); 




  generic ( 
    nwin     : integer range 2 to 32 := 8; 
    isets    : integer range 1 to 4 := 1; 
    dsets    : integer range 1 to 4 := 1; 
    fpu      : integer range 0 to 15 := 0;     
    v8       : integer range 0 to 63 := 0; 
    cp, mac  : integer range 0 to 1 := 0; 
    dsu      : integer range 0 to 1 := 0; 
    nwp      : integer range 0 to 4 := 0; 
    pclow    : integer range 0 to 2 := 2; 
    notag    : integer range 0 to 1 := 0; 
    index    : integer range 0 to 15:= 0; 
    lddel    : integer range 1 to 2 := 2; 
    irfwt    : integer range 0 to 1 := 0; 
    disas    : integer range 0 to 2 := 0; 
    tbuf     : integer range 0 to 64 := 0;  -- trace buf size in kB (0 - no trace buffer) 
    pwd      : integer range 0 to 2 := 0;   -- power-down     
    svt      : integer range 0 to 1 := 0;   -- single-vector trapping 
    rstaddr  : integer              := 0; 
    smp      : integer range 0 to 15 := 0;   -- support SMP systems 
    fabtech  : integer range 0 to NTECH := 0; 
    clk2x    : integer := 0 
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    ); 
  port ( 
    clk   : in  std_ulogic; 
    rstn  : in  std_ulogic; 
    holdn : in  std_ulogic; 
    ici   : out icache_in_type; 
    ico   : in  icache_out_type; 
    dci   : out dcache_in_type; 
    dco   : in  dcache_out_type; 
    rfi   : out iregfile_in_type; 
    rfo   : in  iregfile_out_type; 
    irqi  : in  l3_irq_in_type; 
    irqo  : out l3_irq_out_type; 
    dbgi  : in  l3_debug_in_type; 
    dbgo  : out l3_debug_out_type; 
    muli  : out mul32_in_type; 
    mulo  : in  mul32_out_type; 
    divi  : out div32_in_type; 
    divo  : in  div32_out_type; 
    fpo   : in  fpc_out_type; 
    fpi   : out fpc_in_type; 
    cpo   : in  fpc_out_type; 
    cpi   : out fpc_in_type; 
    tbo   : in  tracebuf_out_type; 
    tbi   : out tracebuf_in_type; 
    sclk   : in  std_ulogic 
  ); 
end component; 
 
  component tbufmem  
  generic ( 
    tech   : integer := 0; 
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    tbuf  : integer := 0 
    ); 
  port ( 
    clk : in std_ulogic; 
    di  : in tracebuf_in_type; 
    do  : out tracebuf_out_type); 
  end component; 
 
-- disassembly dummy module 
 
  component cpu_disasx is 
  port ( 
    clk   : in std_ulogic; 
    rstn  : in std_ulogic; 
    dummy : out std_ulogic; 
    inst  : in std_logic_vector(31 downto 0); 
    pc    : in std_logic_vector(31 downto 2); 
    result: in std_logic_vector(31 downto 0); 
    index : in std_logic_vector(3 downto 0); 
    wreg  : in std_ulogic; 
    annul : in std_ulogic; 
    holdn : in std_ulogic; 
    pv    : in std_ulogic; 
    trap  : in std_ulogic; 
    disas : in std_ulogic); 
  end component; 
   
      component top  
        port( 
               
              din :cdatatype; 
              zz_ins_i : cdatatype; 
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           clk : in  STD_LOGIC; 
           rst :in STD_LOGIC; 
              qa: in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              qb: in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              iset:in std_logic_vector(1 downto 0); 
              dset:in std_logic_vector(1 downto 0); 
              alu_ur: out std_logic_vector(31 downto 0); 
              dmem_data_ur : out std_logic_vector(31 downto 0); 
              dmem_ctl_ur:out std_logic_vector (4 downto 0); 
           zz_pc_o1 : out  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
            zz_pc_o2 : out  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              iack_o:out STD_LOGIC; 
              size:out std_logic_vector (1 downto 0); 
              rdaddra_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
              rdaddrb_o:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
              wb_we_o1:out STD_LOGIC; 
              wb_addr_o1:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
              wb_din_o:out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); 
              iflush: out std_ulogic; 
              iflushl: out std_ulogic; 
           ifline: out std_logic_vector(31 downto 3); 
              dflush:out std_ulogic; 
              dflushl:out std_ulogic; 
              read1:out STD_LOGIC; 
              read2:out STD_LOGIC;     
              inull:out std_ulogic; 
              asi:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
              nullify:out std_ulogic; 
              esu:out std_ulogic; 
              msu:out std_ulogic; 
              intack:out std_ulogic; 
              fbranch:out std_logic; 
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              rbranch:out std_logic; 
              eenaddr:out std_logic; 
              hold:in std_logic; 
              dmds : in  STD_LOGIC; 
              imds : in  STD_LOGIC; 
              eaddr:out std_logic_vector(31 downto 0); 
              asi_code:out std_logic_vector(4 downto 0) 
              ); 






-- Entity:     proc3 
-- File:    proc3.vhd 
-- Author:    Jiri Gaisler Gaisler Research 
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entity proc3 is 
  generic ( 
    hindex    : integer               := 0; 
    fabtech   : integer range 0 to NTECH  := 0; 
    memtech   : integer range 0 to NTECH  := 0; 
    nwindows  : integer range 2 to 32 := 8; 
    dsu       : integer range 0 to 1  := 0; 
    fpu       : integer range 0 to 15 := 0; 
    v8        : integer range 0 to 63 := 0; 
    cp        : integer range 0 to 1  := 0; 
    mac       : integer range 0 to 1  := 0; 
    pclow     : integer range 0 to 2  := 2; 
    notag     : integer range 0 to 1  := 0; 
    nwp       : integer range 0 to 4  := 0; 
    icen      : integer range 0 to 1  := 0; 
    irepl     : integer range 0 to 2  := 2; 
    isets     : integer range 1 to 4  := 1; 
    ilinesize : integer range 4 to 8  := 4; 
    isetsize  : integer range 1 to 256 := 1; 
    isetlock  : integer range 0 to 1  := 0; 
    dcen      : integer range 0 to 1  := 0; 
    drepl     : integer range 0 to 2  := 2; 
    dsets     : integer range 1 to 4  := 1; 
    dlinesize : integer range 4 to 8  := 4; 
    dsetsize  : integer range 1 to 256 := 1; 
    dsetlock  : integer range 0 to 1  := 0; 
    dsnoop    : integer range 0 to 6  := 0; 
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    ilram      : integer range 0 to 1 := 0; 
    ilramsize  : integer range 1 to 512 := 1; 
    ilramstart : integer range 0 to 255 := 16#8e#; 
    dlram      : integer range 0 to 1 := 0; 
    dlramsize  : integer range 1 to 512 := 1; 
    dlramstart : integer range 0 to 255 := 16#8f#; 
    mmuen     : integer range 0 to 1  := 0; 
    itlbnum   : integer range 2 to 64 := 8; 
    dtlbnum   : integer range 2 to 64 := 8; 
    tlb_type  : integer range 0 to 3 := 1; 
    tlb_rep   : integer range 0 to 1 := 0; 
    lddel     : integer range 1 to 2 := 2; 
    disas     : integer range 0 to 2  := 0; 
    tbuf      : integer range 0 to 64 := 0; 
    pwd      : integer range 0 to 2 := 0; 
    svt      : integer range 0 to 1 := 0;   -- single-vector trapping 
    rstaddr  : integer              := 0; 
    smp      : integer range 0 to 15 := 0;  -- support SMP systems 
    cached   : integer := 0; 
    clk2x    : integer := 0; 
    scantest : integer := 0     
  ); 
  port ( 
    clk    : in  std_ulogic; 
    rstn   : in  std_ulogic; 
    holdn  : out std_ulogic; 
    ahbi   : in  ahb_mst_in_type; 
    ahbo   : out ahb_mst_out_type; 
    ahbsi  : in  ahb_slv_in_type; 
    ahbso  : in  ahb_slv_out_vector;         
    rfi    : out iregfile_in_type; 
    rfo    : in  iregfile_out_type; 
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    crami  : out cram_in_type; 
    cramo  : in  cram_out_type; 
    tbi    : out tracebuf_in_type; 
    tbo    : in  tracebuf_out_type; 
    fpi    : out fpc_in_type; 
    fpo    : in  fpc_out_type; 
    cpi    : out fpc_in_type; 
    cpo    : in  fpc_out_type; 
    irqi   : in  l3_irq_in_type; 
    irqo   : out l3_irq_out_type; 
    dbgi   : in  l3_debug_in_type; 
    dbgo   : out l3_debug_out_type; 
     iack_o : out std_logic; 
    hclk, sclk   : in std_ulogic; 
    hclken   : in std_ulogic     
  ); 
end;  
 
architecture rtl of proc3 is 
 
 
constant IRFWT    : integer := regfile_3p_write_through(memtech); 
 
signal ici : icache_in_type; 
signal ico : icache_out_type; 
signal dci : dcache_in_type; 
signal dco : dcache_out_type; 
 
signal holdnx, pholdn : std_logic; 
signal muli  : mul32_in_type; 
signal mulo  : mul32_out_type; 
signal divi  : div32_in_type; 
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  holdnx <= ico.hold and dco.hold; holdn <= holdnx; 
  pholdn <= fpo.holdn; 
   
   
-- integer unit  
 
--     iu0 : iu3   
--       generic map (nwindows, isets, dsets, fpu, v8, cp, mac, dsu, nwp, pclow, 
--     0, hindex, lddel, IRFWT, disas, tbuf, pwd, svt, rstaddr, smp, fabtech, clk2x) 
--       port map (clk, rstn, holdnx, ici, ico, dci, dco, rfi, rfo, irqi, irqo,  
--                 dbgi, dbgo, muli, mulo, divi, divo, fpo, fpi, cpo, cpi, tbo, tbi, sclk); 
 
        mips : top 
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            fbranch=>ici.fbranch); 
   -- multiply and divide units  
-- Actel FPGAs cannot use inferred mul due to bug in synplify 8.9 and 9.0 
 
  mgen : if v8 /= 0 generate 
   mgen2 : if (fabtech = axcel) or (fabtech = apa3) generate 
    mul0 : mul32 generic map (0, v8/16, (v8 mod 4)/2, mac) 
        port map (rstn, clk, holdnx, muli, mulo); 
   end generate; 
   mgen3 : if not ((fabtech = axcel) or (fabtech = apa3)) generate 
    mul0 : mul32 generic map (is_fpga(fabtech), v8/16, (v8 mod 4)/2, mac) 
        port map (rstn, clk, holdnx, muli, mulo); 
   end generate; 
    div0 : div32 port map (rstn, clk, holdnx, divi, divo); 
  end generate; 
  nomgen : if v8 = 0 generate 
    divo <= ('0', '0', "0000", zero32); 
    mulo <= ('0', '0', "0000", zero32&zero32); 
  end generate; 
 
-- cache controller 
 
  m0 : if mmuen = 0 generate 
    c0 : cache  
      generic map (hindex, dsu, icen, irepl, isets, ilinesize, isetsize,  
    isetlock, dcen, drepl, dsets, dlinesize, dsetsize,  dsetlock, dsnoop, 
    ilram, ilramsize, ilramstart, dlram, dlramsize, dlramstart, cached,  
    clk2x, memtech, scantest) 
      port map ( rstn, clk, ici, ico, dci, dco, ahbi, ahbo, ahbsi, ahbso, crami, cramo, 
pholdn, hclk, sclk, hclken); 
  end generate; 
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  m1 : if mmuen = 1 generate 
    c0mmu : mmu_cache  
       generic map (hindex=>hindex, memtech=>memtech, dsu=>dsu, icen=>icen, 
irepl=>irepl,  
      isets=>isets, ilinesize=>ilinesize, isetsize=>isetsize, isetlock=>isetlock, 
          dcen=>dcen, drepl=>drepl, dsets=>dsets, dlinesize=>dlinesize, 
dsetsize=>dsetsize, 
      dsetlock=>dsetlock, dsnoop=>dsnoop, itlbnum=>itlbnum, dtlbnum=>dtlbnum,  
      tlb_type=>tlb_type, tlb_rep=>tlb_rep, cached => cached, clk2x => clk2x, 
      scantest => scantest) 
       port map ( rstn, clk, ici, ico, dci, dco,  
      ahbi, ahbo, ahbsi, ahbso, crami, cramo, pholdn, hclk, sclk, hclken); 
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B.1 Κώδικερ .elf files 
prom.elf 
 
00000000 <A>:  
  000000:    00000025    move    zero,zero  
  000004:    3c080081     lui    t0,0x81  
  000008:    3508000f     ori    t0,t0,0xf  
  00000c:    e0080000     swc0    $8,0(zero)  
  000010:    00000025     move    zero,zero  
  000014:    00000025     move    zero,zero  
  000018:    00000025     move    zero,zero  
  00001c:    00000025     move    zero,zero  
  000020:    00000025     move    zero,zero  
  000024:    00000025     move    zero,zero  
  000028:    00000025     move    zero,zero  
  00002c:    00000025     move    zero,zero  
  000030:    00000025     move    zero,zero  
  000034:    00000025     move    zero,zero  
  000038:    00000025     move    zero,zero  
  00003c:    00000025     move    zero,zero  
  
00000040 <B>:  
  000040:    3c080008     lui    t0,0x8  
  000044:    3c091038     lui    t1,0x1038  
  000048:    35290033     ori    t1,t1,0x33  
  00004c:    ad090000     sw    t1,0(t0)  
  000050:    3c09e6b8     lui    t1,0xe6b8  
  000054:    35296e60     ori    t1,t1,0x6e60  
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  000058:    ad090004     sw    t1,4(t0)  
  00005c:    3c09000f     lui    t1,0xf  
  000060:    3529f000     ori    t1,t1,0xf000  
  000064:    ad090008     sw    t1,8(t0)  
  000068:    3c08ffff         lui    t0,0xffff  
  00006c:    3508f860     ori    t0,t0,0xf860  
  000070:    8d090000     lw    t1,0(t0)  
  000074:    00000000     nop  
  000078:    00094b02     srl    t1,t1,0xc  
  00007c:    34081009     li    t0,t0,0x1009  
  000080:    15090005     bne    t0,t1,4001f8 <L>  
  000084:    00000000     nop  
  000088:    3c088000     lui    t0,0x8000  
  00008c:    3c09e6a0     lui    t1,0xe6a0  
  000090:    35296e60     ori    t1,t1,0x6e60  
  000094:    ad090000     sw    t1,0(t0)  
  
00000098 <L>:  
  000098:    34090002     li    t1,0x2  
  00009c:    3c1d040f     lui    sp,0x40f  
  0000a0:    37bdffe0     ori    sp,sp,0xffe0  
  0000a4:    013de822     sub    sp,t1,sp  
  0000a8:    3c084000     lui    t0,0x0040 
  0000ac:    01000008     jr    t0  
  0000b0:    00000000     nop  
  0000b4:    00000025     move    zero,zero  
  0000b8:    00000025     move    zero,zero  




  0000D0:    00008020     add    s0,zero,zero 
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  0000D4:    00008820     add    s1,zero,zero 
  0000D8:    1211fffd     beq    s0,s1,400164 <G> 
  0000DC:    00000000     nop 























B.3 modelsim.do file 
vsim -quiet work.testbench 
view wave 
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add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/rf0/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/m0/c0/icache0/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/m0/c0/dcache0/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/e1/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/e1/decoder_pipe/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/e1/iRF_stage/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/e1/iforward/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/e1/iexec_stage/* 
add wave sim:/testbench/cpu/l3/cpu__0/u0/p0/mips/e1/ihazard_unit/* 
run -all 
B.4 Module pc_gen 
module pc_gen( 
        input [2:0]ctl, 
        input hold, 
        input clk, 
        output reg   [31:0]pc_next, 
          output reg   branch, 
        input [3:0] pc_prectl, 
        input check, 
        input [31:0]s, 
        input [31:0]pc, 
        input [31:0]zz_spc, 
        input [31:0]imm 
    ); 
 
    wire [32:0] br_addr = pc-4 + imm ; 
    always @ (*) 
        if(pc_prectl == `PC_IGN ) 
        begin 
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            case (ctl) 
                `PC_RET     :begin    pc_next = zz_spc ; branch=1; end 
                `PC_J        :begin    pc_next ={pc[31:28],imm[27:0]}; branch=1; end 
                `PC_JR        :begin     pc_next = s; branch=1; end 
                `PC_BC        :begin    pc_next = (check)?({br_addr[31:0]}):(pc+4); 
                                        if (check == 1'b1) 
                                            branch=1; 
                                        else  
                                            branch=0; 
                                    end         
             default    
             /* `PC_NEXT    :*/begin    pc_next = pc + 4 ;  branch=0; end                
            endcase 
        end 
        else 
        begin 
            case (pc_prectl) 
                `PC_KEP     : pc_next=pc; 
 //               `PC_IRQ     : pc_next=irq; 
             default         
             /* `PC_RST     : pc_next='d0;*/ 
                     pc_next =0; 
            endcase 
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entity reg_zero is  
Port( 
      address:in std_logic_vector(4 downto 0); 
      we_o:   in std_logic; 
      address_o:  out std_logic_vector(4 downto 0); 




architecture behavioural of reg_zero is 
signal addr1:std_logic_vector(4 downto 0); 
 
begin 
addr1<=address;    
process (addr1) 
    variable i:integer:=0; 
     
    begin    
      if (((addr1(0) = '0') and (addr1(1)='0') and (addr1(2) = '0') and(addr1(3) = '0') and 
(addr1(4) = '0'))and(i=0)) then 
        we_o1<='1' after 0ns,'0' after 200ns; 
         i:=1; 
 
      elsif  ((addr1(0) = '0') and (addr1(1)='0') and (addr1(2) = '0') and(addr1(3) = '0') 
and (addr1(4) = '0'))  then  
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         we_o1<='0'; 
      else 





B.6 Σελικόρ έλεγσορ για data hazards ζηο 
decode_pipe.v 
 
if (load==1'b1 &&((rt1==rs && read_rs==1'b1) || (rt1==rt && read_rs==1'b1) )) 
            begin 
                                load_o=0; 
                                read_rt=1'b0; 
                             read_rs=1'b0; 
                                size=`SZWORD; 
                        ext_ctl = `EXT_SA; 
                        rd_sel = /*`RD_RD*/`RD_NOP; 
                        cmp_ctl = `CMP_NOP; 
                        pc_gen_ctl = /*`PC_KEP*/`PC_NEXT; 
                        fsm_dly = /*`FSM_NOP*/`FSM_CUR; 
                        muxa_ctl = `MUXA_EXT; 
                        muxb_ctl = `MUXB_RT; 
                        alu_func = `ALU_SLL; 
                        alu_we = `DIS; 
                        dmem_ctl = 5'b0; 
                        wb_we =  `DIS; 
                        wb_mux = `WB_ALU; 
                                asi = 5'b01010; 
            end  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:34:04 EET - 137.108.70.7
 121 
 
B.7 ΢ςμπληπυμαηικοί καηασυπηηέρ rdaddr_reg 
module r4_rdaddr_reg(input[4:0] r4_i,output reg[4:0] r4_o,input clk,input hold,input 
clr,input cls);always@(negedge clk)if(hold==1)begin if(clr) r4_o<=0;else 
if(cls)r4_o<=r4_o;else r4_o<=r4_i;end else ;endmodule 
Β.8 Απσείο διαμόπθυζηρ  config.vhd 
----------------------------------------------------------------------------- 
-- LEON3 Demonstration design test bench configuration 






package config is 
-- Technology and synthesis options 
  constant CFG_FABTECH : integer := spartan3; 
  constant CFG_MEMTECH : integer := spartan3; 
  constant CFG_PADTECH : integer := spartan3; 
  constant CFG_NOASYNC : integer := 0; 
  constant CFG_SCAN : integer := 0; 
 
-- Clock generator 
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  constant CFG_CLKTECH : integer := spartan3; 
  constant CFG_CLKMUL : integer := (4); 
  constant CFG_CLKDIV : integer := (5); 
  constant CFG_OCLKDIV : integer := 2; 
  constant CFG_PCIDLL : integer := 0; 
  constant CFG_PCISYSCLK: integer := 0; 
  constant CFG_CLK_NOFB : integer := 0; 
 
-- LEON3 processor core 
  constant CFG_LEON3 : integer := 1; 
  constant CFG_NCPU : integer := (1); 
  constant CFG_NWIN : integer := (8); 
  constant CFG_V8 : integer := 16#32#; 
  constant CFG_MAC : integer := 0; 
  constant CFG_SVT : integer := 1; 
  constant CFG_RSTADDR : integer := 16#00000#; 
  constant CFG_LDDEL : integer := (1); 
  constant CFG_NWP : integer := (2); 
  constant CFG_PWD : integer := 0*2; 
  constant CFG_FPU : integer := 0 + 16*0; 
  constant CFG_GRFPUSH : integer := 0; 
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  constant CFG_ICEN : integer := 1; 
  constant CFG_ISETS : integer := 1; 
  constant CFG_ISETSZ : integer := 4; 
  constant CFG_ILINE : integer := 8; 
  constant CFG_IREPL : integer := 0; 
  constant CFG_ILOCK : integer := 0; 
  constant CFG_ILRAMEN : integer := 0; 
  constant CFG_ILRAMADDR: integer := 16#8E#; 
  constant CFG_ILRAMSZ : integer := 1; 
  constant CFG_DCEN : integer := 1; 
  constant CFG_DSETS : integer := 4; 
  constant CFG_DSETSZ : integer := 4; 
  constant CFG_DLINE : integer := 4; 
  constant CFG_DREPL : integer := 0; 
  constant CFG_DLOCK : integer := 0; 
  constant CFG_DSNOOP : integer := 1 + 0 + 4*0; 
  constant CFG_DFIXED : integer := 16#0#; 
  constant CFG_DLRAMEN : integer := 0; 
  constant CFG_DLRAMADDR: integer := 16#8F#; 
  constant CFG_DLRAMSZ : integer := 1; 
  constant CFG_MMUEN : integer := 0; 
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  constant CFG_ITLBNUM : integer := 2; 
  constant CFG_DTLBNUM : integer := 2; 
  constant CFG_TLB_TYPE : integer := 1 + 0*2; 
  constant CFG_TLB_REP : integer := 1; 
  constant CFG_DSU : integer := 0; 
  constant CFG_ITBSZ : integer := 0; 
  constant CFG_ATBSZ : integer := 0; 
  constant CFG_LEON3FT_EN : integer := 0; 
  constant CFG_IUFT_EN : integer := 0; 
  constant CFG_FPUFT_EN : integer := 0; 
  constant CFG_RF_ERRINJ : integer := 0; 
  constant CFG_CACHE_FT_EN : integer := 0; 
  constant CFG_CACHE_ERRINJ : integer := 0; 
  constant CFG_LEON3_NETLIST: integer := 0; 
  constant CFG_DISAS : integer := 0 + 0; 
  constant CFG_PCLOW : integer := 2; 
 
-- AMBA settings 
  constant CFG_DEFMST : integer := (0); 
  constant CFG_RROBIN : integer := 1; 
  constant CFG_SPLIT : integer := 0; 
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  constant CFG_AHBIO : integer := 16#FFF#; 
  constant CFG_APBADDR : integer := 16#800#; 
  constant CFG_AHB_MON : integer := 0; 
  constant CFG_AHB_MONERR : integer := 0; 
  constant CFG_AHB_MONWAR : integer := 0; 
 
-- DSU UART 
  constant CFG_AHB_UART : integer := 1; 
 
-- JTAG based DSU interface 
  constant CFG_AHB_JTAG : integer := 1; 
 
-- USB DSU 
  constant CFG_GRUSB_DCL : integer := 0; 
  constant CFG_GRUSB_DCL_UIFACE : integer := 1; 
  constant CFG_GRUSB_DCL_DW : integer := 8; 
 
-- Ethernet DSU 
  constant CFG_DSU_ETH : integer := 0 + 0; 
  constant CFG_ETH_BUF : integer := 1; 
  constant CFG_ETH_IPM : integer := 16#C0A8#; 
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  constant CFG_ETH_IPL : integer := 16#0033#; 
  constant CFG_ETH_ENM : integer := 16#00007A#; 
  constant CFG_ETH_ENL : integer := 16#CC0001#; 
 
-- LEON2 memory controller 
  constant CFG_MCTRL_LEON2 : integer := 1; 
  constant CFG_MCTRL_RAM8BIT : integer := 1; 
  constant CFG_MCTRL_RAM16BIT : integer := 1; 
  constant CFG_MCTRL_5CS : integer := 0; 
  constant CFG_MCTRL_SDEN : integer := 1; 
  constant CFG_MCTRL_SEPBUS : integer := 0; 
  constant CFG_MCTRL_INVCLK : integer := 0; 
  constant CFG_MCTRL_SD64 : integer := 0; 
  constant CFG_MCTRL_PAGE : integer := 0 + 0; 
 
-- AHB status register 
  constant CFG_AHBSTAT : integer := 0; 
  constant CFG_AHBSTATN : integer := 1; 
 
-- AHB ROM 
  constant CFG_AHBROMEN : integer := 0; 
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  constant CFG_AHBROPIP : integer := 0; 
  constant CFG_AHBRODDR : integer := 16#000#; 
  constant CFG_ROMADDR : integer := 16#000#; 
  constant CFG_ROMMASK : integer := 16#E00# + 16#000#; 
 
-- AHB RAM 
  constant CFG_AHBRAMEN : integer := 0; 
  constant CFG_AHBRSZ : integer := 1; 
  constant CFG_AHBRADDR : integer := 16#A00#; 
 
-- Gaisler Ethernet core 
  constant CFG_GRETH : integer := 0; 
  constant CFG_GRETH1G : integer := 0; 
  constant CFG_ETH_FIFO : integer := 8; 
 
-- ATA interface 
  constant CFG_ATA : integer := 0; 
  constant CFG_ATAIO : integer := 16#0#; 
  constant CFG_ATAIRQ : integer := 0; 
  constant CFG_ATADMA : integer := 0; 
  constant CFG_ATAFIFO : integer := 8; 
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-- CAN 2.0 interface 
  constant CFG_CAN : integer := 0; 
  constant CFG_CAN_NUM : integer := 1; 
  constant CFG_CANIO : integer := 16#0#; 
  constant CFG_CANIRQ : integer := 0; 
  constant CFG_CANSEPIRQ: integer := 0; 
  constant CFG_CAN_SYNCRST : integer := 0; 
  constant CFG_CANFT : integer := 0; 
 
-- GR USB 2.0 Device Controller 
  constant CFG_GRUSBDC : integer := 0; 
  constant CFG_GRUSBDC_AIFACE : integer := 0; 
  constant CFG_GRUSBDC_UIFACE : integer := 1; 
  constant CFG_GRUSBDC_DW : integer := 8; 
  constant CFG_GRUSBDC_NEPI : integer := 1; 
  constant CFG_GRUSBDC_NEPO : integer := 1; 
  constant CFG_GRUSBDC_I0 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I1 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I2 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I3 : integer := 1024; 
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  constant CFG_GRUSBDC_I4 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I5 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I6 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I7 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I8 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I9 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I10 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I11 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I12 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I13 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I14 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_I15 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O0 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O1 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O2 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O3 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O4 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O5 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O6 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O7 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O8 : integer := 1024; 
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  constant CFG_GRUSBDC_O9 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O10 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O11 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O12 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O13 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O14 : integer := 1024; 
  constant CFG_GRUSBDC_O15 : integer := 1024; 
-- UART 1 
  constant CFG_UART1_ENABLE : integer := 1; 
  constant CFG_UART1_FIFO : integer := 4; 
 
-- UART 2 
  constant CFG_UART2_ENABLE : integer := 0; 
  constant CFG_UART2_FIFO : integer := 1; 
 
-- LEON3 interrupt controller 
  constant CFG_IRQ3_ENABLE : integer := 1; 
  constant CFG_IRQ3_NSEC : integer := 0; 
 
-- Modular timer 
  constant CFG_GPT_ENABLE : integer := 0; 
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  constant CFG_GPT_NTIM : integer := 1; 
  constant CFG_GPT_SW : integer := 8; 
  constant CFG_GPT_TW : integer := 8; 
  constant CFG_GPT_IRQ : integer := 8; 
  constant CFG_GPT_SEPIRQ : integer := 0; 
  constant CFG_GPT_WDOGEN : integer := 0; 
  constant CFG_GPT_WDOG : integer := 16#0#; 
 
-- GPIO port 
  constant CFG_GRGPIO_ENABLE : integer := 0; 
  constant CFG_GRGPIO_IMASK : integer := 16#0000#; 
  constant CFG_GRGPIO_WIDTH : integer := 1; 
 
-- Spacewire interface 
  constant CFG_SPW_EN : integer := 0; 
  constant CFG_SPW_NUM : integer := 1; 
  constant CFG_SPW_AHBFIFO : integer := 4; 
  constant CFG_SPW_RXFIFO : integer := 16; 
  constant CFG_SPW_RMAP : integer := 0; 
  constant CFG_SPW_RMAPBUF : integer := 4; 
  constant CFG_SPW_RMAPCRC : integer := 0; 
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  constant CFG_SPW_NETLIST : integer := 0; 
  constant CFG_SPW_FT : integer := 0; 
  constant CFG_SPW_GRSPW : integer := 2; 
 
-- VGA and PS2/ interface 
  constant CFG_KBD_ENABLE : integer := 0; 
  constant CFG_VGA_ENABLE : integer := 0; 
  constant CFG_SVGA_ENABLE : integer := 0; 
 
-- GRLIB debugging 
  constant CFG_DUART : integer := 0; 
end; 
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